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Περίληψη 

Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας παρουσιάζεται το TelcoWare, µια 

επεκτάσιµη αρχιτεκτονική για την επεξεργασία µεγάλων τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων. 

Τα δεδοµένα αυτά παράγονται από διάφορα συστήµατα που διαθέτουν οι παροχείς µέσα 

από τα οποία περνούν όλα τα δεδοµένα από τις ενέργειες των χρηστών του δικτύου (π.χ., 

τηλεφωνικές κλήσεις, γραπτά µηνύµατα, συνεδρίες διαδικτύου κ.α.). 

Τα δεδοµένα αυτά αποθηκεύονται µε σκοπό κυρίως την αξιοποίηση τους για υπολογισµό 

των χρεώσεων των χρηστών. Τον τελευταίο καιρό όµως φαίνεται να υπάρχει µια ανάγκη 

για περαιτέρω ανάλυση αυτών των δεδοµένων και αξιοποίησης της πληροφορίας που 

έµµεσα µεταφέρουν προς βελτιστοποίηση των κερδών του τηλεπικοινωνιακού 

οργανισµού. 

Όπως εύκολα µπορεί να αντιληφθεί κανείς, πολύ γρήγορα αυτά τα δεδοµένα που 

συλλέγει ένας παροχέας αποκτούν µεγάλο όγκο. Τα παραδοσιακά εργαλεία διαχείρισης 

δεδοµένων δεν είναι πλέον ικανά να διαχειριστούν τον µεγάλο όγκο δεδοµένων σε 

επιτρεπτά χρονικά περιθώρια.  

Το TelcoWare εκµεταλλεύεται τις δυνατότητες του κατανεµηµένου εργαλείου Apache 

Spark και τις συνδυάζει µε µερικές αφαιρετικές κλάσεις µέσω των οποίων προσφέρει µια 

απλή προγραµµατιστική διεπαφή για την εύκολη ανάπτυξη καινούργιων εργασιών 

ανάλυσης οι οποίες εκτελούνται κατανεµηµένα σε ένα συγκρότηµα υπολογιστικών 

µονάδων. 

Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας υλοποιήθηκαν µερικοί τελεστές υψηλού 

επιπέδου και δοκιµάστηκαν µε συνθετικά δεδοµένα για την απόδοση τους ούτως ώστε 

να αποτιµηθεί η απόδοση που προσφέρει το σύστηµα. 

Τα αποτελέσµατα µπορούν να ανακτώνται και να παρουσιάζονται µε γραφικό τρόπο έτσι 

ώστε να γίνονται πιο εύκολα κατανοητά από το διοικητικό και τεχνικό προσωπικό του 

οργανισµού. Η αξιοποίηση των αποτελεσµάτων συµβάλει στη λήψη αποφάσεων στον 

οργανισµό οι οποίες αποσκοπούν στη βελτιστοποίηση των κερδών. 

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί πως αν και βρίσκεται σε πρώιµο στάδιο, εντούτοις, το 

σύστηµα TelcoWare, είναι µια επεκτάσιµη αρχιτεκτονική µε την έννοια του ότι επιτρέπει 

την αυθαίρετη πρόσθεση εργασιών ανάλυσης και παρουσίασης των αποτελεσµάτων.  
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Κεφάλαιο 1   
 

Εισαγωγή 

 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

Υποκίνηση εργασίας 

Ανασκόπηση Συστήµατος TelcoWare 

Συνεισφορές 

Περίγραµµα Εργασίας 

1 

4 

5 

6 

 

1.1  Υποκίνηση εργασίας 

 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µια σηµαντική αύξηση στον αριθµό των ατόµων που 

χρησιµοποιούν κινητές συσκευές. Σύµφωνα µε µελέτη που έχει γίνει από τον οργανισµό 

Statista1 και παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.1 µέχρι το 2018 ο αριθµός των ενεργών κινητών 

συσκευών υπολογίζεται να φτάσει τα 5,47 δισεκατοµµύρια. Η συνεχής αυτή αύξηση 

αναγκάζει τους τηλεπικοινωνιακούς παροχείς να προσθέτουν συνεχώς καινούργιο 

εξοπλισµό ούτως ώστε να είναι δυνατή η υποστήριξη όλο και περισσότερων χρηστών. 

Όσο όµως προστίθεται εξοπλισµός η αρχιτεκτονική γίνεται πιο περίπλοκη. Επίσης, 

καθώς αυξάνεται ο αριθµός των χρηστών, αυξάνεται και ο όγκος των δεδοµένων που 

ρέουν στο σύστηµα φτάνοντας έτσι µέχρι και σε σηµεία που δεν µπορούν πλέον να 

διαχειρίζονται από τα παραδοσιακά συστήµατα των παροχέων. 

Κάθε καταναλωτής ψάχνει πάντα να βρει την υπηρεσία ή το αγαθό που επιθυµεί στην 

καλύτερη δυνατή ποιότητα µε την χαµηλότερη δυνατή τιµή. Βέβαια συχνά  

 

                                                
1 http://www.statista.com/statistics/274774/forecast-of-mobile-phone-users-worldwide/ 



2 
 

 

Σχήµα 1.1 Ο αριθµός των κατόχων κινητού τηλεφώνου τα τελευταία χρόνια και πρόβλεψη για το 
µέλλον 

 

παρατηρούνται συµβιβασµοί µεταξύ τιµής και ποιότητας αφού το κόστος είναι ένας από 

τους σηµαντικότερους παράγοντες για την επιλογή του καταλληλότερου προϊόντος.  

Αντίστοιχα, οι διάφοροι πωλητές ανταγωνίζονται ούτως ώστε να προσελκύσουν τους 

περισσότερους πελάτες µεγιστοποιώντας τα κέρδη τους. Η ίδια λογική ισχύει και στις 

τηλεπικοινωνίες όπου από την µια πλευρά οι πελάτες ψάχνουν και υπηρεσίες ψηλής 

ποιότητας, και συχνά τελευταίας τεχνολογίες, µε όσο το δυνατό χαµηλότερες τιµές, ενώ 

από την άλλη πλευρά οι τηλεπικοινωνιακοί παροχείς στοχεύουν στην µεγιστοποίηση του 

κέρδους. 

Στην περίπτωση των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών παρατηρείται ότι οι πελάτες είναι 

πρόθυµοι να αυξήσουν ελάχιστα τον πήχη του κόστους όταν πρόκειται για βελτίωση της 

ποιότητας, ειδικά στις υπηρεσίες διαδικτύου. Επίσης, οι παροχείς είναι πρόθυµοι να 

προσφέρουν υπηρεσίες σε πολύ καλές τιµές για να προσελκύσουν πελάτες και να 

επιβιώσουν στο ανταγωνιστικό περιβάλλον τους.  

Για να µην επηρεαστεί ο απώτερος σκοπός µεγιστοποίησης του κέρδους, πρέπει η 

προσφορά χαµηλών τιµών σε σχέση µε την ποιότητα και την ποσότητα υπηρεσιών που 

προσφέρεται να αποφασίζεται έξυπνα. Οι παροχείς ήδη αποθηκεύουν πολλά δεδοµένα 

σχετικά µε τις ενέργειες των πελατών τους και την κατάσταση του δικτύου τους όµως 
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αυτά εκµεταλλεύονται µόνο κατά την έκδοση των τιµολογίων των πελατών. Η ανάλυση 

αυτών των δεδοµένων όµως, συνήθως, παίζει σηµαντικό ρόλο στη λήψη αποφάσεων 

αφού επιδεικνύει τις ελλείψεις στις υπηρεσίες που προσφέρονται. 

Εύκολα µπορεί να αντιληφθεί κάποιος ότι πολύ σύντοµα, τα δεδοµένα που αποθηκεύουν 

οι παροχείς αποκτούν τεράστιο όγκο. Η πρώτη αναφορά σε δεδοµένα τέτοιου µεγέθους 

έγινε µόλις πριν µερικά χρόνια µε τον όρο Μεγάλα Δεδοµένα (Big Data). Ο όρος αυτός 

αναφέρεται σε δεδοµένα µεγέθους µεγαλύτερου από αυτού που µπορούν να 

επεξεργαστούν και να αποθηκεύσουν τα κοινά παραδοσιακά συστήµατα σε αποδεχτό 

χρονικό πλαίσιο. Κοιτώντας πίσω στο 2001, τα Μεγάλα Δεδοµένα είχαν χαρακτηριστεί 

από τον Doug Laney2 ως τα 3-V, από τα αρχικά των Volume – Velocity – Variety. Η ιδέα 

που ήθελε να µεταδώσει ήταν πως τα Μεγάλα Δεδοµένα έχουν ασυνήθιστα µεγάλο όγκο 

(Volume), παράγονται σε απίστευτα γρήγορους ρυθµούς (Velocity) και δεν έχουν κάποια 

συγκεκριµένη µορφή αλλά διαφέρουν από πηγή σε πηγή (Variety).  

Τα τρία αυτά χαρακτηριστικά των Μεγάλων Δεδοµένων καθιστούν δυσκολότερη την 

ανάλυση τους και απαιτούν τεχνικές πιο εξειδικευµένες για την αποδοτική τους 

διαχείριση. Εντούτοις, η ανάλυση τους καλύπτει τεχνικές επιχειρηµατικής ευφυΐας οι 

οποίες ικανοποιούν περίπλοκες απαιτήσεις και συνεισφέρουν κατά την λήψη αποφάσεων 

εντός του τηλεπικοινωνιακού οργανισµού. Η υιοθέτηση της ανάλυσης δεδοµένων µπορεί 

να βοηθήσει στην βελτίωση των συστηµάτων και του δικτύου του παροχέα αλλά και στην 

πώληση των υπηρεσιών του. 

Είναι σηµαντικό για κάποιο παροχέα να αναπτύξει σχέσεις εµπιστοσύνης και αφοσίωσης 

µε τους πελάτες του έτσι ώστε να αποκοµίσει το µεγαλύτερο δυνατό κέρδος από αυτό. 

Πέραν από τις διάφορες προσφορές που µπορεί να προτείνει µαζικά, ένας οργανισµός θα 

µπορούσε, µέσω ανάλυσης του ιστορικού του πελάτη, να προτείνει πιο εξατοµικευµένες 

ευκαιρίες. Αυτό αποσκοπεί στη µείωση της πιθανότητας κάποιος πελάτης να υποκύψει 

σε προσφορά κάποιου ανταγωνιστή.  

Συνοψίζοντας, τα οφέλη που µπορούν να προκύψουν από την ανάλυση 

τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων έχουν τεράστια αξία. Όχι µόνο µπορούν να βοηθήσουν 

τον οργανισµό στη λήψη σηµαντικών επιχειρησιακών αποφάσεων, αλλά επίσης µπορούν 

να βοηθήσουν στην κατανόηση της συµπεριφοράς των πελατών και στην πρόβλεψη 

                                                
2 Big Data – Wikipedia http://en.wikipedia.org/wiki/Big_data 
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µελλοντικών ενεργειών από οµάδες χρηστών. Η παρούσα διπλωµατική στοχεύει στην 

ανάπτυξη ενός ολοκληρωµένου συστήµατος επεξεργασίας τηλεπικοινωνιακών 

δεδοµένων σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο µέσω της χρήσης κατάλληλων εργαλείων. Το 

σύστηµα σχεδιάζεται να προσφέρει ένα αφαιρετικό επίπεδο καθορισµού εργασιών 

ανάλυσης έτσι ώστε να µπορεί εύκολα να αξιοποιηθεί ακόµα και από άτοµα που δεν είναι 

εξοικειωµένα µε την αποδοτική επεξεργασία Μεγάλων Δεδοµένων. 

 

1.2  Ανασκόπηση Συστήµατος TelcoWare  

 

Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας θα παρουσιαστεί το σύστηµα TelcoWare, 

µια επεκτάσιµη αρχιτεκτονική για την ανάλυση και οπτικοποίηση µεγάλων 

τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων. Επιπλέον, η διπλωµατική αυτή αποσκοπεί στην 

υλοποίηση µερικών συναθροιστικών τελεστών ψηλού επιπέδου αλλά και χρήσιµων 

ευρετηρίων. 

Πιο συγκεκριµένα, έχει µελετηθεί, σχεδιαστεί και υλοποιηθεί µια υποδοµή κατάλληλη 

για την διαχείριση δεδοµένων µεγάλου όγκου η οποία αποτελείται από ένα συγκρότηµα 

διασυνδεδεµένων εξυπηρετητών. Οι εξυπηρετητές είναι σε θέση να προσφέρουν τους 

πόρους που διαθέτουν, µέσω ενός συντονιστή διαµοιρασµού πόρων (Hadoop YARN), 

για την κατανεµηµένη εκτέλεση διάφορων εργασιών ανάλυσης µεγάλων 

τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων αλλά και επίσης για µια προγραµµατιστική διεπαφή 

εφαρµογών (Web 2.0 API) µέσω της οποίας θα ανακτώνται τα αποτελέσµατα των 

αναλύσεων για σκοπούς παρουσίασης. Επιπλέον, οι εξυπηρετητές του συστήµατος 

υποστηρίζουν µια κατανεµηµένη NoSQL βάση δεδοµένων (Couchbase) και ένα 

κατανεµηµένο σύστηµα διαχείρισης αρχείων (HDFS). 

Εκτός από το διαχειριστικό µέρος του συστήµατος (back-end) έχει επίσης αναπτυχθεί και 

η διαδικτυακή εφαρµογή TelcoWare Viewer. Η εφαρµογή αυτή απαιτεί την χρήση 

περιηγητή που υποστηρίζει το πρότυπο HTML5 και είναι υπεύθυνη να ανακτά µέσω του 

API όσα αποτελέσµατα µπορούν να παρουσιαστούν σε κάποιο χάρτη και να τα 

οπτικοποιεί µέσω µιας φιλικής και εύχρηστης διεπαφής. 
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1.3  Συνεισφορές 

 

Μέσω αυτής της ατοµικής διπλωµατικής εργασίας έχουν γίνει οι εξής σηµαντικές 

συνεισφορές: 

 

1.   Πρότεινα, σχεδίασα και υλοποίησα µια ολοκληρωµένη αρχιτεκτονική για την 

επεξεργασία τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. Η 

προτεινόµενη αρχιτεκτονική εισάγει έννοιες γεωγραφικών συστηµάτων 

διαχείρισης δεδοµένων, καθώς επίσης έννοιες χωροχρονικών δεδοµένων για να 

προσφέρει πλούσια σηµασιολογία για τα άµορφα παραγόµενα δεδοµένα. 

2.   Υλοποιήθηκαν συναθροιστικοί τελεστές ψηλού επιπέδου και τελεστές για 

κτίσιµο ευρετηρίων για την πρώιµη δοκιµή του συστήµατος σε περιβάλλον 

πραγµατικού τηλεπικοινωνιακού παροχέα. 

3.   Υλοποιήθηκαν εφαρµογές που παρέχουν τις υπηρεσίες που προσφέρει το 

TelcoWare και δίνουν µια γραφική αποτίµηση στα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από την ανάλυση των διάφορων δεδοµένων. Συγκεκριµένα 

υλοποιήθηκε η εφαρµογή TelcoWare Viewer η οποία είναι προσβάσιµη από 

οποιοδήποτε περιηγητή υποστηρίζει την τεχνολογία HTML5. 

4.   Διεξάχθηκε πειραµατική µελέτη για την αποτίµηση της απόδοση και της ευκολίας 

χρήσης του συστήµατος. Συγκεκριµένα, αποτιµήθηκε ο χρόνος εκτέλεσης για την 

απόδοση και οι γραµµές κώδικα για την ευκολία χρήσης του συστήµατος από το 

τεχνικό τµήµα του παροχέα. 
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1.4  Περίγραµµα Εργασίας 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάσαµε συνοπτικά την υποκίνηση αυτής της διπλωµατικής 

εργασίας και τις συνεισφορές που έχουν γίνει προς ολοκλήρωση της.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο θα γίνει επεξήγηση εννοιών και ορισµών που αφορούν 

τηλεπικοινωνιακά δεδοµένα και χρησιµοποιούνται εκτεταµένα κατά την περιγραφή του 

συστήµατος και των τεχνικών που χρησιµοποιήθηκαν. Επίσης θα εξηγηθούν διάφορα 

εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη και λειτουργεία του συστήµατος.  

Στο τρίτο κεφάλαιο θα γίνει αναφορά σε σχετική δουλειά που έχει γίνει όσο αφορά την 

ανάλυση και εκµετάλλευση τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων για την επίτευξη διάφορων 

σκοπών όπως η µεγιστοποίηση κερδών των παροχέων και η βελτίωση του δικτύου. Θα 

γίνει επίσης αναφορά στις προσπάθειες που γίνονται από µεγάλους οργανισµούς για την 

προώθηση της ανάλυσης δεδοµένων µέσα σε τηλεπικοινωνιακούς οργανισµούς. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο θα γίνει αναλυτική περιγραφή της αρχιτεκτονικής του συστήµατος 

και των επιµέρους συστατικών που το αποτελούν καθώς επίσης και µια µικρή 

αναπαράσταση της ροής της πληροφορίας µέχρι να προκύψει κάτι χρήσιµο που µπορεί 

να προβληθεί στο χρήστη. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο θα γίνει παρουσίαση και επεξήγηση των τελεστών που 

υλοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας. 

Στο έκτο κεφάλαιο θα περιγραφούν οι εφαρµογές παρουσίασης και οπτικοποίησης του 

συστήµατος καθώς και η υποδοµή που αξιοποιείται για τις εφαρµογές αυτές. 

Στη συνέχεια, στο κεφάλαιο 7 θα γίνει µια πειραµατική αξιολόγηση του συστήµατος και 

στο χρόνο ανταπόκρισης του. 

Στο όγδοο και τελευταίο κεφάλαιο θα παραθέσουµε τα τελικά συµπεράσµατα σχετικά µε 

το όλο σύστηµα που αναπτύχθηκε καθώς επίσης και µελλοντικές επεκτάσεις και 

βελτιώσεις που µπορούν να γίνουν. 
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Κεφάλαιο 2   
 

Γνωσιολογικό Υπόβαθρο 

2.1 

 

2.2 

Αρχιτεκτονική και Συστήµατα Τηλεπικοινωνιακών Παροχέων 

2.1.1 Κεραίες Κυψέλης 

Δεδοµένα Τηλεπικοινωνιακών Παροχέων 

2.2.1 Call Detail Record (CDR) 

2.2.2 Network Measurement Report (NMR) 
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Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξηγηθεί πως λειτουργούν τα συστήµατα ενός 

τηλεπικοινωνιακού παροχέα καθώς επίσης και το πώς παράγονται τα δεδοµένα. Επίσης, 

θα εξηγηθούν τηλεπικοινωνιακοί όροι οι οποίοι θα χρησιµοποιούνται εκτεταµένα σε όλη 

τη διπλωµατική εργασία. 

 

2.1  Αρχιτεκτονική και Συστήµατα Τηλεπικοινωνιακών Παροχέων 

 

Η συζήτηση θα ξεκινήσει µε µια αφαιρετική αρχιτεκτονική ενός τηλεπικοινωνιακού 

παροχέα. 

Όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1 οι τηλεπικοινωνιακοί παροχείς ακολουθούν µια 

σχετικά απλή αρχιτεκτονική δικτύου σχήµατος αστεριού. Πιο συγκεκριµένα στο κέντρο 

του δικτύου υπάρχει ο πυρήνας που συνδέει όλους τους τύπους δικτύων µεταξύ τους 

ούτως ώστε να εξασφαλίζεται η συµβατικότητα. Στην αρχιτεκτονική αυτή εµπλέκονται 

συστατικά τα οποία είναι υπεύθυνα για την καταγραφή διάφορων δεδοµένων που ρέουν 

στο δίκτυο παραδείγµατα των οποίων θα δοθούν στην συνέχεια.  
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Σχήµα 2.1 Τυπική αρχιτεκτονική δικτύου ενός τηλεπικοινωνιακού παροχέα3 

 

2.1.1  Κεραίες Κυψέλης 

 

Οι κινητές συσκευές συνδέονται µε τον έξω κόσµο και µεταξύ τους µέσω των διάφορων 

κεραιών των τηλεπικοινωνιακών παροχέων οι οποίες όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1 

συνδέονται µέσω άλλων συστατικών µε τον πυρήνα του δικτύου. Η απόσταση από µια 

κεραία σε άλλη εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως για παράδειγµα τον µέσο 

αριθµό των χρηστών που αναµένεται να είναι συνδεδεµένοι σε µια περιοχή. Για την 

βελτίωση του δικτύου αλλά επίσης και για λόγους χρέωσης των πελατών τους, οι 

παροχείς µαζεύουν και αποθηκεύουν πληροφορίες και µετρήσεις σχετικά µε τον φόρτο 

κάθε κεραίας αλλά και για τις δραστηριότητες που εκτέλεσε κάποιος χρήστης µέσω µιας 

κεραίας. 

Καθώς κάποιος χρήστης κινείται στο χώρο, αν βγει εκτός εµβέλειας µιας κεραίας τότε η 

συσκευή είναι υπεύθυνη να ενωθεί απευθείας µε κάποια άλλη. Η ενέργεια αυτή 

ονοµάζεται handover και συµβαίνει τόσο γρήγορα που δεν µπορούµε να το 

                                                
3 http://labs.p1sec.com/2013/07/11/rmll-lsm-2013-opening-up-mobile-and-
telecommunications-networks/  
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αντιληφθούµε. Εντούτοις το σύστηµα έχει την δυνατότητα να δροµολογήσει τα πακέτα 

φωνής µέσω της νέας κεραίας χωρίς να δηµιουργήσει κάποιο κενό στην υπηρεσία. 

2.2  Δεδοµένα Τηλεπικοινωνιακών Παροχέων 

 

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει εκτενής περιγραφή και επεξήγηση όλων δεδοµένων που 

ρέουν στο σύστηµα ενός τηλεπικοινωνιακού παροχέα καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο 

παράγονται. 

 

2.2.1  Call Detail Record (CDR) 

SerialNo CallingParty CalledParty CellId … StartDate 

12398123923 99123456 96987654 2801013125123  20150504132410 

Σχήµα 2.2 Παράδειγµα δοµής ενός Call Detail Record όπως αυτό προκύπτει από τα συστήµατα των 
παροχέων. 

 

Με κάθε δραστηριότητα του χρήστη όπως για παράδειγµα φωνητικές κλήσεις, γραπτά 

µηνύµατα ή σύνδεση στο διαδίκτυο δηµιουργείται µια εγγραφή, ονοµαζόµενη CDR, στο 

σύστηµα του τηλεπικοινωνιακού παροχέα µε δοµή όπως αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 

2.2. Η εγγραφή αυτή περιλαµβάνει όλες τις λεπτοµέρειες της δραστηριότητας που έχει 

προκύψει. Συγκεκριµένα, η εγγραφή περιλαµβάνει µια µοναδική ταυτότητα, την 

ταυτότητα της κεραίας στην οποία ήταν συνδεδεµένος ο χρήστης όταν ξεκίνησε τη 

δραστηριότητα, την διάρκεια, τον παραλήπτη αν πρόκειται για κλήση ή γραπτό µήνυµα, 

την χρονική στιγµή που ξεκίνησε και πολλά άλλα. Οι παροχείς συγκεντρώνουν όλες 

αυτές τις εγγραφές περιοδικά και τις χρησιµοποιούν προς υπολογισµό των χρεώσεων 

κάθε χρήστη. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι οι εγγραφές αυτές αποτελούν µετα-

δεδοµένα των ενεργειών των χρηστών και όχι τα δεδοµένα καθ’ αυτό. Για παράδειγµα, 

µια εγγραφή που αφορά κάποιο γραπτό µήνυµα δεν περιέχει το κείµενο του µηνύµατος 

αλλά µόνο πληροφορίες γι’ αυτό. 

Επιπρόσθετα, οι εγγραφές αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν επίσης από αστυνοµικά 

µέλη για τον περιορισµό της ακτίνας την περιοχής στην οποία βρίσκετε κάποιο άτοµο 

αλλά επίσης και στην αναγνώριση ατόµων που διέπραξαν κάποιο έγκληµα. 
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2.2.2  Network Measurement Report (NMR) 

 

Οι κινητές συσκευές περιοδικά παίρνουν µετρήσεις σχετικά µε την δύναµη του σήµατος 

(RSSI) από τις κεραίες που εµπίπτουν στην εµβέλεια τους. Αυτές οι µετρήσεις 

αποστέλνονται πίσω στις κεραίες για να δηµιουργηθεί η αναφορά των µετρήσεων. Οι 

µετρήσεις συµπεριλαµβάνουν στατιστικά που έχουν να κάνουν καθαρά µε το δίκτυο και 

την απόδοση του. Με την ανάλυση αυτών των µετρήσεων, οι παροχείς µπορούν να 

γνωρίζουν την κατάσταση του δικτύου αλλά και την θέση του χρήστη σε επίπεδο κεραίας. 

Με χρήση τεχνικών triangulation οι παροχείς µπορούν να αυξήσουν την ακρίβεια της 

εκτίµησης θέσης του χρήστη. Συγκεκριµένα, τα δεδοµένα αυτά περιέχουν µετρικές όπως 

για παράδειγµα ο αριθµός των handover που γίνονται σε κάθε κεραία, των αριθµό των 

αποτυχηµένων συνδέσεων σε κάθε κεραία κ.α. 
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3.1  Πρόβλεψη των Χρηστών που θα Εγκαταλείψουν την Υπηρεσία 

 

Οι προσιτές και ανταγωνιστικές τιµές είναι σίγουρα ένας πολύ καλός τρόπος για κάποιο 

τηλεπικοινωνιακό παροχέα να προσελκύσει νέους πελάτες. Συχνά όµως η διατήρηση 

τους και ο σχηµατισµός µια µακρόχρονης ευτυχισµένης σχέσης µεταξύ πελάτη και 

παροχέα είναι πολύ δύσκολη. Κάθε καινούργια δελεαστική προσφορά από τους 

ανταγωνιστές αποτελεί µεγάλο κίνδυνο να χαθούν πελάτες και άρα κίνδυνο για να 

µειωθούν τα κέρδη. Όµως οι καλές τιµές δεν είναι η µόνη απειλή. Οι πελάτες απαιτούν 

να έχουν ψηλή ποιότητα και διαθεσιµότητα για τις υπηρεσίες που πληρώνουν και δεν 

διστάζουν να αλλάξουν παροχέα εάν κάποιος άλλος µπορεί να τους προσφέρει αυτό που 

επιζητούν. Έτσι είναι σηµαντικό για κάποιο παροχέα να προσφέρει τις υπηρεσίες του 

στην βέλτιστη ποιότητα για να διατηρήσει την πελατεία του ενώ ταυτόχρονα να είναι 

προσιτός σε νέους πελάτες. 
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Σχήµα 3.1 Τυπική αρχιτεκτονική ανάλυσης µεγάλων τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων [1] 

 

Για αυτό το λόγω έχουν αναπτυχθεί τεχνικές και συστήµατα για την πρόβλεψη και 

εντοπισµό πελατών που δεν είναι ευχαριστηµένοι µε τον τρέχων παροχέα στον οποίο 

είναι συνδεδεµένοι. 

 

3.1.1  Η Αρχιτεκτονική Συστηµάτων Πρόβλεψης Εγκατάλειψης Υπηρεσίας 

 

Αρχιτεκτονικές σχετικά µε την πρόβλεψη έχουν µελετηθεί προηγουµένως κυρίως σε 

ερευνητικό βαθµό [2,1,3]. Ερευνητές από το Universitat Politecnica de Catalunya σε 

συνεργασία µε την Ericsson Ισπανίας σχεδίασαν και ανέπτυξαν µια αρχιτεκτονική για 

πρόβλεψη τον πελατών που έχουν ψηλή πιθανότητα να αλλάξουν παροχέα [4]. Οι 

ερευνητές υποστήριξαν ότι οι µέχρι τώρα παραδοσιακοί τρόποι πρόβλεψης από την 

ανάλυση των ιστορικών δεδοµένων και την χρήση της µηχανικής µάθησης έχουν 

περιορισµούς οι οποίοι επηρεάζουν την ακρίβεια της πρόβλεψης. Καταρχάς απαιτούν 

γνώση όλων των δεδοµένων πριν την κατασκευή των µοντέλων πρόγνωσης. Επίσης το 

γεγονός ότι οι συµπεριφορές των χρηστών αλλάζουν µε την πάροδο του χρόνου δεν 

λαµβάνεται υπόψη από τα µοντέλα που κατασκευάζονται. Αποτέλεσµα αυτών των 

περιορισµών είναι η ανακρίβεια στις προβλέψεις και η οδήγηση σε λάθος συµπεράσµατα. 

 



13 
 

Στη συγκεκριµένη δουλειά  προτάθηκε και υλοποιήθηκε µια αρχιτεκτονική η οποία 

καταναλώνει ζωντανές ροές δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο και αναπροσαρµόζει τα 

µοντέλα πρόβλεψης σύµφωνα µε τα πιο πρόσφατα µοτίβα που προκύπτουν. Αυτό 

επιτρέπει στις πιο πρόσφατες συµπεριφορές των χρηστών να λαµβάνουν µεγαλύτερη 

σηµαντικότητα και έτσι το όλο σύστηµα να παρέχει αποτελέσµατα µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια.  

 

Μέσω ενός γραφικού περιβάλλοντος οι ερευνητές µπορούσαν να µεταβάλουν κατά την 

εκτέλεση παραµέτρους όπως τις τιµές των κλήσεων και τις τιµές των ανταγωνιστών, την 

συχνότητα των παραπόνων από πελάτες, των µέσο όρο κλήσεων ανά πελάτη κ.α. Κατά 

την αξιολόγηση του συστήµατος παρατηρήθηκε ότι κάθε φορά που οι παράµετροι 

µεταβάλλονταν, η ακρίβεια του συστήµατος έπεφτε αρχικά αλλά µετέπειτα 

προσαρµοζόταν στα νέα χαρακτηριστικά. 

 

3.2  Huawei – Εξειδικευµένη Ανάλυση Μεγάλων Τηλεπικοινωνιακών 

Δεδοµένων 

 

Είναι γεγονός ότι κάθε τηλεπικοινωνιακός παροχέας ανταγωνίζεται µε όλους τους 

άλλους µε σκοπό να αποκτήσει όλο και περισσότερους πελάτες αλλά και να κρατήσει 

τους τρέχοντες. Όλοι εστιάζονται στην µεγιστοποίηση των εσόδων, στην µείωση του 

αριθµού των πελατών που µεταφέρονται σε άλλο παροχέα και στην ενίσχυση την 

ποιότητας υπηρεσίας που προσφέρουν για να ευχαριστούν τους πελάτες. Παρατηρώντας 

τις συµπεριφορές των πελατών, τις τάσεις της τεχνολογίας και την ποιότητα του δικτύου 

µπορούν ευκολότερα να πάρουν σηµαντικές αποφάσεις που θα οδηγήσουν στην επίτευξη 

των στόχων τους. Ο όγκος όµως των δεδοµένων που µαζεύεται συνεχώς είναι τεράστιος 

και έτσι οι παραδοσιακές µέθοδοι ανάλυσης δεν είναι πλέον αποδοτικές.  

Η έρευνα της Huawei [5] έδειξε ότι µε την εκµετάλλευση των δεδοµένων µέσω 

εξειδικευµένων συστηµάτων οι παροχείς µπορούν να παίρνουν ευκολότερα σηµαντικές 

αποφάσεις όσο αφορά τις επιχειρησιακές στρατηγικές που πρόκειται να ακολουθήσουν 

λαµβάνοντας υπόψη προβλέψεις που προκύπτουν από την επεξεργασία. Σύµφωνα µε τα  
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Σχήµα 3.2 Η αρχιτεκτονική του συστήµατος της Huawei. [5] 

 

αποτελέσµατα των ερωτηµατολογίων, 72% των παροχέων υποστήριξαν ότι µέσα στα 

επόµενα 3 χρόνια θα επενδύσουν στην επεξεργασία µεγάλων δεδοµένων για καλύτερη 

ανάλυση των κερδών, 65% θα επενδύσουν στην δυναµική κατάτµηση των πελατών σε 

διάφορες οµάδες ανάλογα µε τις τηλεπικοινωνιακές τους συµπεριφορές  και 68% θα 

επενδύσουν στο δυναµικό έλεγχο και αποφυγή συµφόρησης του δικτύου.  

 

3.2.1  Η Λύση Ανάλυσης Μεγάλων Δεδοµένων της Huawei 

 

Η δυνατότητα των παροχέων να εκµεταλλευτούν στο έπακρο όλη την πληροφορία που 

έχουν στη διάθεση τους θα ήταν περιορισµένη χωρίς ένα καλά σχεδιασµένο σύστηµα 

επεξεργασίας µεγάλων δεδοµένων που να αναλύει και να δηµιουργεί σχετικές αναφορές. 

Έτσι η Huawei κατασκεύασε µια αρχιτεκτονική, όπως αυτή απεικονίζεται στο Σχήµα 3.2, 

η οποία είναι ικανή να µετατρέπει τα µεγάλα δεδοµένα σε χρήσιµη πληροφορία – γνώση 

βοηθώντας τους παροχείς να λανσάρουν νέες υπηρεσίες πιο προσωπικού χαρακτήρα 

στους πελάτες τους και να αυξήσουν τα ποσοστά επιτυχίας των καµπάνιων τους. Αν και 

το σύστηµα της Huawei είναι πολύ αποδοτικό και χρησιµοποιείται από πολλούς, 

εντούτοις παραµένει κλειστό και δεν µπορεί να εξατοµικευθεί στις ανάγκες του κάθε 

τηλεπικοινωνιακού οργανισµού. 
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3.3  Γεωτοποθέτηση Κινητών Συσκευών στα Τηλεπικοινωνιακά 

Δίκτυα GSM 

 

Οι εφαρµογές που στηρίζονται ή εκµεταλλεύονται την πληροφορία της θέσης του χρήστη 

δηµιουργούν πλέον ένα νέο τοµέα υπηρεσιών ο οποίος όχι µόνο ελκύει τους χρήστες της 

επόµενης γενιάς αλλά επίσης αποτελεί και µια νέα πηγή εσόδων. Τα είδη τέτοιων 

εφαρµογών κυµαίνονται από κοινωνικά δίκτυα µέχρι και πλατφόρµες διαφήµισης, από 

υπηρεσίες επείγουσας ανάγκης µέχρι και υπηρεσίες που παρέχουν πληροφορίες για το τι 

βρίσκεται στη τρέχουσα θέση του χρήστη. Το πανεπιστήµιο της Μάλτας σε σχετική 

δηµοσίευση [6] παρουσίασε µεθόδους γεωτοποθέτησης των χρηστών σε ένα 

τηλεπικοινωνιακό δίκτυο οι οποίες δεν απαιτούν οποιεσδήποτε αλλαγές στο ίδιο το 

δίκτυο ή στις κινητές συσκευές. Οι τεχνικές αυτές βασίζονται κυρίως στην ανάλυση των 

µετρήσεων σήµατος δικτύου (NMR) και τη γεωµετρία.  

 

3.4  OceanRT: Ανάλυση Μεγάλων Χρονικών Δεδοµένων σε 

Πραγµατικό Χρόνο 

 

Στα πλαίσια της προσπάθειας για ανάλυση µεγάλων τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων σε 

πραγµατικό χρόνο, µια οµάδα από ερευνητές στο κέντρο προχωρηµένων ψηφιακών 

ερευνών της Σιγκαπούρης σε σχετική δηµοσίευση [7] παρουσίασαν το σύστηµα 

OceanRT. Πρόκειται για ένα σύστηµα που βασίζεται σε υποδοµή νεφέλης, δηλαδή 

αξιοποιεί νοητές µηχανές, και σε αντίθεση µε άλλα συστήµατα που παραδοσιακά 

κτίζονται πάνω από το πλαίσιο MapReduce, το OceanRT έχει την δική του αρχιτεκτονική 

και το δικό του αποθηκευτικό σχέδιο. Η αλληλεπίδραση του συστήµατος µε τον χρήστη 

γίνετε µέσω επερωτηµάτων HiveQL. Η αρχιτεκτονική του περιλαµβάνει 

διασυνδεδεµένους κόµβους µε δίκτυο ψηλής ταχύτητας όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3. Ο 

κάθε κόµβος τρέχει δύο υπηρεσίες, την µηχανή ανάλυσης και βελτιστοποίησης 

επερωτηµάτων και την µηχανής χρονοπρογραµµατισµού των επερωτηµάτων. 

Χρησιµοποιώντας ένα ειδικά διαµορφωµένο HDFS το οποίο υποστηρίζει την 

αποθήκευση των µπλοκ µε τέτοιο τρόπο ώστε οι εγγραφές που έχουν παρόµοια χρονικά  
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Σχήµα 3.3 Τα επίπεδα ανάλυσης επερωτηµάτων και της εκτέλεσης τους (αριστερά) και η 
αρχιτεκτονική του OceanRT (δεξιά) [7] 

 

χαρακτηριστικά να καταλήγουν στο ίδιο µπλοκ ενός αρχείου. Εκµεταλλευόµενο αυτή 

την διαµόρφωση του HDFS, το OceanRT χτίζει ένα χρονικό ευρετήριο στο 

κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων πάνω από το οποίο µπορεί να εκτελέσει επερωτήµατα 

σε µετέπειτα χρόνο. 

 

Η πειραµατική αποτίµηση του συστήµατος απέδειξε την ψηλή απόδοση του 

κατατάσσοντας το 200 φορές πιο γρήγορο από το Hive4 και 12 φορές πιο γρήγορο από 

το Shark 5  (πρώιµη έκδοση του Spark SQL). Το σύστηµα είναι επεκτάσιµο µε την 

πρόσθεση περισσότερων υπολογιστικών µονάδων όµως δεν υποστηρίζει την 

εξατοµίκευση µε την πρόσθεση περισσότερων συναθροιστικών τελεστών ή γραφική 

παρουσίαση αποτελεσµάτων. 

 

3.5  Αναλύοντας Έξι Δισεκατοµµύρια CDR την Ηµέρα 

 

Με αφορµή την αξία που προσφέρει η ανάλυση των CDR δεδοµένων σε ένα 

τηλεπικοινωνιακό παροχέα και τον µεγάλο όγκο δεδοµένων που αντιµετώπιζε ένας 

συγκεκριµένος παροχέας, η IBM παρουσίασε µια αρχιτεκτονική το 2012 στο DEBS η 

οποία µπορεί να επεξεργαστεί σε πραγµατικό χρόνο µέχρι και έξι (6) δισεκατοµµύρια 

CDR [8]. Η λύση που σχεδίασαν είναι επεκτάσιµη µε την πρόσθεση περισσότερων 

υπολογιστικών µονάδων. Η αρχιτεκτονική της λύσης φαίνεται στο Σχήµα 3.4.  

                                                
4 Hive Homepage - https://hive.apache.org/  
5 Shark -  http://shark.cs.berkeley.edu/  



17 
 

 

Σχήµα 3.4 Η αρχιτεκτονική της λύσης που πρότεινε η IBM για την ανάλυση των δεδοµένων σε 
πραγµατικό χρόνο [8] 

 

Το σύστηµα καταναλώνει την ροή των CDR, τα αναλύει και παράγει συναθροιστικά 

στατιστικά. Έπειτα, αποθηκεύει τα CDR δεδοµένα σε ένα σύστηµα αρχείο κρατώντας 

έτσι και το ιστορικό τους. Τα συναθροιστικά δεδοµένα καταλήγουν στο σύστηµα 

παρουσίασης. 

 

Το σύστηµα παρέχει ψηλή απόδοση και παρουσίαση των αποτελεσµάτων όµως 

προσφέρει µόνο συναθροιστικά αποτελέσµατα. Επίσης δεν προσφέρει κάποια 

προγραµµατιστική διεπαφή για την υποστήριξη περισσότερων εφαρµογών παρουσίασης. 

 

3.6  Data for Development (D4D) 

 

Η Orange, ένας τηλεπικοινωνιακός οργανισµός παγκόσµιας εµβέλειας, στην προσπάθεια 

της να µετατρέψει τα ανοιχτά δεδοµένα σε κινητήριο δύναµη για κοινωνικοοικονοµική 

ανάπτυξη, έδωσε ελεύθερη πρόσβαση σε δεδοµένα που συλλέχθηκαν από το δικό της 

δίκτυο στην Ακτή Ελεφαντοστού.  
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3.6.1  Η Πρόκληση 

 

Για να ενισχύσει ακόµη περισσότερο αυτή την προσπάθεια, η Orange κήρυξε ένα 

διαγωνισµό 6 . Στα πλαίσια του διαγωνισµού ενθάρρυνε µέλη της επιστηµονικής 

κοινότητας να αναπτύξουν εφευρετικούς τρόπους ανάλυσης των δεδοµένων προς όφελος 

της χώρας, τρόπους προστασίας των προσωπικών δεδοµένων των χρηστών αλλά και 

ευκαιρίες για άλλες προκλήσεις. Ο διαγωνισµός παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 2012 

όµως έκτοτε διοργανώνεται κάθε χρόνο. Συγκεκριµένα πέρσι, στα πλαίσια του 

διαγωνισµού είχαν καθοριστεί 5 θέµατα προς αντιµετώπιση. Τα θέµατα ήταν σχετικά µε 

την υγεία, την γεωργία, τα µέσα µεταφοράς, την ενέργεια και διάφορα στατιστικά για το 

έθνος. Τέλος, ο διαγωνισµός στοχεύει να συνεισφέρει και σε ένα πιο τεχνικό επίπεδο 

βραβεύοντας τις συµµετοχές που καινοτοµούν στο τοµέα των αλγορίθµων 

ανωνυµοποίησης, εξόρυξης και παρουσίασης των δεδοµένων.  

 

3.6.2  Συστήµατα που Προτάθηκαν και Παρουσιάστηκαν 

 

Η µεγάλη ποικιλία των συστηµάτων που προτάθηκαν στα πλαίσια του διαγωνισµού είναι 

η απόδειξη πως τα τηλεπικοινωνιακά δεδοµένα µπορούν να εκµεταλλευθούν µε πολλούς 

τρόπους. Η σωστή διαχείριση, επεξεργασία και ανάλυση τους δύναται να βοηθήσει όχι 

µόνο σε επίπεδα µεγιστοποίησης του κέρδους για τον παροχέα αλλά και ανθρωπιστικό 

επίπεδο ή επίπεδο βελτίωσης της ποιότητας ζωής.  

Μερικά από τα έργα που παρουσιάστηκαν στη διάρκεια του περσινού διαγωνισµού είναι 

τα εξής7: 

•   Ανάλυση ανώνυµων τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων για να εξετασθεί το που είναι 

να πιο πιθανό να µαζευτεί ο πληθυσµός µετά από µια φυσική καταστροφή ή 

επείγουσα ανάγκη. Η πληροφορία αυτή µπορεί µετέπειτα να αξιοποιηθεί για την 

βελτίωση της κατανοµής µονάδων πρώτων βοηθειών σε περιοχές που υπάρχει 

µεγαλύτερη ανάγκη. 

                                                
6 D4D Challenge - http://www.d4d.orange.com/en/home  
7 D4D Projects - http://www.orange.com/en/about/our-features/2013/D4D/the-projects  



19 
 

•   Σε περιπτώσεις διοργανώσεων, η κατανόηση του δροµολογίου που ακολουθούν 

οι επισκέπτες για να παρευρεθούν της διοργάνωσης µπορεί να βοηθήσει στη 

καλύτερη οργάνωση του και στην αποφυγή συµφόρησης. 

•   Η συνένωση πληροφοριών κινητικότητας µαζί µε πληροφορίες για την εξάπλωση 

κάποιας ασθένειας βοηθούν στην κατασκευή καλύτερων µοντέλων για τον 

υπολογισµό της επερχόµενης εξάπλωσης της. Τα µοντέλα αυτά µπορούν 

µετέπειτα να χρησιµοποιηθούν όταν ξεκινήσει να εξαπλώνεται κάποια επιδηµία 

για να ενηµερωθεί ο κόσµος που κινδυνεύει καθώς και για να διοχετευτούν 

φαρµακευτικές προµήθειες πιο αποδοτικά. 

•   Η IBM ανάπτυξε ένα σύστηµα το οποίο µέσω της εκµετάλλευσης των ανοικτών 

δεδοµένων από την Orange σε συνδυασµό µε µερικών δεδοµένων για το 

κυκλοφοριακό δίκτυο, παρήγαγε σε πραγµατικό χρόνο ένα χάρτη στον οποίο 

απεικονιζόταν η κίνηση στους δρόµους. Επίσης, το σύστηµα αυτό µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί για την βελτίωση και δυναµικό σχεδιασµό των δροµολογίων των 

δηµόσιων µέσω µεταφοράς για την καλύτερη εξυπηρέτηση των πελατών. Η 

γραφική του διεπαφή φαίνεται στο Σχήµα 3.5. 

 

Σχήµα 3.5 Το σύστηµα που ανάπτυξε η IBM εκµεταλλευόµενη τα ανοικτά τηλεπικοινωνιακά 
δεδοµένα από την Orange στην Ακτή Ελεφαντοστού8  

                                                
8 http://researcher.watson.ibm.com/researcher/view_group_subpage.php?id=4746  
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Κεφάλαιο 4   
 

Αρχιτεκτονική του TelcoWare 
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Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µια εισαγωγή στο τεχνικό υπόβαθρο καθώς και µια 

επιγραµµατική περιγραφή της αρχιτεκτονικής του συστήµατος ως ολότητα, όπως αυτό 

φαίνεται στο Σχήµα 4.1. Ακολούθως θα γίνει µια σύντοµη περιγραφή́ του τρόπου χρήσης 

του συστήµατος και της ροής δεδοµένων σε αυτό.  

 

4.1  Τεχνικό Υπόβαθρο 

 

Σε αυτή την ενότητα θα αναφερθούν και θα εξηγηθούν όλοι οι απαραίτητοι όροι, 

αλγόριθµοι και τεχνολογίες που απαιτούνται κατά την επεξήγηση και καλύτερη 

κατανόηση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος και του µοντέλου συστήµατος που 

αξιοποιεί. 
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Σχήµα 4.1 Η αρχιτεκτονική του συστήµατος TelcoWare και τα κανάλια επικοινωνίας µεταξύ των 
συστατικών. 

 

4.1.1  Μεγάλα Δεδοµένα και Ροές Δεδοµένων (Big Data & Data Streams) 

 

Ο όρος Μεγάλα Δεδοµένα αναφέρεται σε σύνολα δεδοµένων που έχουν τέτοιο όγκο ή 

πολυπλοκότητα ώστε τα παραδοσιακά συστήµατα επεξεργασίας δεδοµένων δεν µπορούν 

να τα επεξεργαστούν. 

Τα µεγάλα δεδοµένα παράγονται  από τεράστιες εταιρίες µε µεγάλο αριθµό χρηστών,  οι 

οποίες συνεχώς παράγουν όλο και περισσότερες πληροφορίες. Ο ρυθµός παραγωγής των 

δεδοµένων αυτών δηµιουργεί συνεχώς την ανάγκη για όλο και πιο αποδοτική 

επεξεργασία τους σε πραγµατικό χρόνο. Ο µεγάλος όγκος των δεδοµένων που αναφέραµε 

καθιστά την επεξεργασία τους µε συµβατικά εργαλεία αδύνατη. Όµως µε σωστές 

τεχνικές για την επεξεργασία τους, µπορεί κανείς όχι µόνο να κατανοήσει την σηµασία 

τους και να τα αξιοποιήσει την πληροφορία που εµπεριέχουν προς όφελος του αλλά και 

να προβλέψει µελλοντικές συµπεριφορές.  

Το µεγαλύτερο πρόβληµα που προκύπτει από τον όγκο τους είναι το ότι δεν µπορούµε 

να χωρέσουµε στην µνήµη όλα τα δεδοµένα για να προκύψει η επεξεργασία τους. Γι’ 

αυτό και είµαστε αναγκασµένοι να τα επεξεργαζόµαστε σταδιακά, πληρώνοντας µεγάλο 

κόστος εισόδου εξόδου µε τον σκληρό δίσκο, γεγονός που συντείνει στους µεγάλους 

χρόνους εκτέλεσης. 

Για την αντιµετώπιση αυτού το προβλήµατος και την αποτελεσµατική τους διαχείριση 

έχουν σχεδιαστεί και αναπτυχθεί κατανεµηµένα συστήµατα, ούτως ώστε ο φόρτος 
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επεξεργασίας των δεδοµένων να µοιράζεται σε πολλούς κόµβους τα οποία θα εξηγηθούν 

στο επόµενο τµήµα. 

Πέρα από τα στατικά µεγάλα σύνολα δεδοµένων, σήµερα προκύπτει και η πρόκληση της 

επεξεργασίας ροών δεδοµένων. Ροές δεδοµένων είναι συνεχόµενες ακολουθίες 

δεδοµένων που σχεδόν πάντα παράγονται σε πραγµατικό χρόνο και οι οποίες µπορούν 

να καταναλωθούν µόνο µια φορά. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η ροή των 

τιτιβισµάτων του κοινωνικού δικτύου Twitter τα οποία εκµεταλλεύεται η εν λόγο εταιρία 

για να εντοπίσει διάφορες τάσεις που επικρατούν σε διάφορα σηµεία στο κόσµο σε 

πραγµατικό χρόνο. 

 

4.1.2  Κατανεµηµένη και Παράλληλη Επεξεργασία 

 

Καθώς περνά ο χρόνος, το µέγεθος των δεδοµένων που παράγουν οι οργανισµοί 

αυξάνεται και όπως έχει συζητηθεί στη προηγούµενη ενότητα ο χρόνος απόκρισης των 

παραδοσιακών συστηµάτων ανάλυσης φτάνει σε απαγορευµένα επίπεδα. 

Για την αντιµετώπιση και την καλύτερη διαχείριση αυτών των δεδοµένων, η ερευνητές 

στράφηκαν στην Παράλληλη επεξεργασία9. Με τον όρο αυτό εννοούµε την διάσπαση 

του προβλήµατος σε επιµέρους, µικρότερα και όπου είναι δυνατόν ανεξάρτητα υπό-

προβλήµατα τα οποία εκτελούνται ταυτόχρονα (παράλληλα). Έτσι πετυχαίνεται µείωση 

του χρόνου εκτέλεσης. 

 

Εντούτοις, η έννοια της Παράλληλης Επεξεργασίας, όπως παρουσιάζεται και στο Σχήµα 

4.2, υπονοεί την ταυτόχρονη χρήση όλων των διαθέσιµων πόρων ενός υπολογιστικού 

κόµβου και την χρήση κοινής µνήµης για επίτευξη επικοινωνίας. Λόγω του ότι αυτοί οι 

πόροι δεν είναι άπειροι, η Παράλληλη Επεξεργασία σε ένα και µόνο κόµβο έχει κάποιο 

µέγιστο όριο βελτίωσης του χρόνου απόκρισης. Προς «αφαίρεση» αυτού του ορίου, 

αναπτυχθήκαν επίσης τα κατανεµηµένα συστήµατα επεξεργασίας τα οποία είναι  

 

                                                
9 Parallel and Distributed Computing - 
http://en.wikipedia.org/wiki/Distributed_computing  
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Σχήµα 4.2 Παράλληλη Επεξεργασία σε πολυπύρηνο επεξεργαστή όπου οι πυρήνες διαµοιράζονται 
και επικοινωνούν µέσω κοινής µνήµης. 

 

ουσιαστικά συστάδες υπολογιστικών µονάδων που προσφέρουν τους πόρους τους για 

παράλληλη επεξεργασία. 

Τα δύο αυτά µοντέλα, Παράλληλη Επεξεργασία και Κατανεµηµένη Επεξεργασία, 

διαφέρουν ως προς τον τρόπο µε τον οποίο επιτυγχάνεται η επικοινωνία µεταξύ των 

µονάδων επεξεργασίας.  

Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας µας ενδιαφέρουν περισσότερο τα 

κατανεµηµένα συστήµατα επεξεργασίας αφού το πλαίσιο που χρησιµοποιήθηκε και θα 

εξηγηθεί αργότερα συµπίπτει σε αυτή την κατηγορία. 

 

Κατανεµηµένα Συστήµατα (Distributed Systems) 

 

Όπως έχει εξηγηθεί συνοπτικά προηγουµένως, κατανεµηµένα συστήµατα είναι τα 

συστήµατα στα οποία οι υπολογιστικοί κόµβοι δεν είναι κατ’ ανάγκη κοντά αλλά 

απέχουν ο ένας από τον άλλο. Συνήθως οι υπολογιστικοί κόµβοι που αποτελούν το 

σύστηµα απέχουν µερικά µέτρα ή βρίσκονται στο ίδιο κέντρο δεδοµένων, όµως σε τέτοια 

συστήµατα µεγάλης κλίµακας οι κόµβοι απέχουν χιλιόµετρα ο ένας από τον άλλο και 

µπορούν να βρίσκονται µέχρι και σε διαφορετικές ηπείρους. Οι µηχανές που 

συµµετέχουν στο σύστηµα είναι διασυνδεµένες σε ένα κοινό δίκτυο µέσω του οποίου 

γίνεται και η επικοινωνία (κυρίως χρησιµοποιείται το TCP). Πιο συγκεκριµένα, η 

επικοινωνία πετυχαίνεται µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων τα οποία µεταδίδονται µέσω του 

δικτύου.  
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Σχήµα 4.3 Υπολογιστικές µονάδες που επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω µηνυµάτων. Ο κάθε κόµβος 
χρησιµοποιεί την δική του µνήµη. 

 

Οι υπολογιστικές µονάδες στα κατανεµηµένα συστήµατα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.3, 

δεν διαµοιράζονται κάποια κοινή µνήµη αλλά διατηρούν η κάθε µονάδα την δική της. 

Για παράδειγµα, εάν κάποιος κόµβος θελήσει να επικοινωνήσει µε κάποιον άλλο τότε µε 

την χρήση του πρωτοκόλλου TCP θα στείλει ένα µήνυµα. Λόγω αυτού του µοντέλου 

αποστολή και παραλαβής µηνυµάτων µπορούµε να πούµε ότι κατά κάποιο τρόπο όλοι οι 

κόµβοι εφαρµόζουν το µοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή (client-server).  

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το µεγαλύτερο πρόβληµα που αντιµετωπίζεται είναι 

η έλλειψη κύριας µνήµης. Αν και θα µπορούσαν να κατασκευαστούν υπολογιστικές 

µονάδες µε τεράστια ποσότητα κύριας µνήµης (υπερυπολογιστές), εντούτοις το κόστος 

κατασκευής τους είναι πολύ µεγάλο. Έτσι οι µεγάλοι οργανισµοί που έχουν την ανάγκη 

για µεγάλη υπολογιστική ισχύ, στρέφονται στα κατανεµηµένα συστήµατα που 

αποτελούνται από µικρότερες, πιο φτηνές υπολογιστικές µονάδες.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι πλέον υπάρχουν υπηρεσίες όπως το Amazon AWS10 και το 

Google Cloud Services 11  οι οποίες προσφέρουν την δυνατότητα ενοικίασης 

υπολογιστικών µονάδων για τον σχηµατισµό κατανεµηµένου συστήµατος χωρίς την 

ανάγκη συντήρησης. 

                                                
10 Amazon AWS Homepage - http://aws.amazon.com/  
11 Google Cloud Services Homepage - https://cloud.google.com/  
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4.1.3  Εργαλεία Διαχείρισης Μεγάλων Δεδοµένων 

 

Για την αποτελεσµατική επεξεργασία των µεγάλων δεδοµένων απαιτούνται καινούργιες 

τεχνολογίες και πρωτοποριακοί αλγόριθµοι. Ο µεγάλος τους όγκος καθιστά αδύνατη την 

επεξεργασία τους από µόνο µια υπολογιστική µονάδα. Στα πλαίσια αυτών των 

απαιτήσεων έχουν σχεδιαστεί και αναπτυχθεί διάφορα µοντέλα προγραµµατισµού τα 

οποία αποσκοπούν στην πλήρη εκµετάλλευση των κατανεµηµένων συστηµάτων 

διαχωρίζοντας τον φόρτο εργασίας και τα δεδοµένα σε πολλούς κόµβους. Παραδείγµατα 

τέτοιων πλαισίων είναι το MPI12, το Apache Hadoop13 το οποίο αποτελεί την ανοιχτού 

κώδικα υλοποίηση του πλαισίου MapReduce14 της Google, το Apache SparkTM [9], το 

Apache Storm15 και διάφορα άλλα. 

Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας χρησιµοποιήθηκε το σύστηµα Apache 

SparkTM το οποίο περιγράφεται στη συνέχεια. 

 

Apache SparkTM 

 

Το Apache SparkTM είναι µια γρήγορη, ευέλικτη και αφαιρετική µηχανή επεξεργασίας 

δεδοµένων µεγάλης κλίµακας. Το Apache SparkTM έχει σχεδιαστεί και υλοποιηθεί από 

το ερευνητικό εργαστήριο AMPLab του πανεπιστηµίου Berkeley στη Καλιφόρνια. Η 

διαφορά του από άλλα συστήµατα είναι η ικανότητα του να εκτελεί το µεγαλύτερο 

πιθανό µέρος της επεξεργασίας χρησιµοποιώντας την κύρια µνήµη. Αξιοποιώντας την 

κύρια µνήµη, µπορεί αποδοτικά να ανταποκριθεί σε µεγάλο φόρτο εργασίας, σε αρκετές 

περιπτώσεις πολύ πιο γρήγορα από τις εναλλακτικές λύσεις. Το Apache SparkTM µπορεί 

να λειτουργήσει είτε τοπικά σε ένα υπολογιστικό κόµβο ή κατανεµηµένα σε µια συστάδα 

υπολογιστικών κόµβων. 

 

                                                
12 Message Passing Interface - http://en.wikipedia.org/wiki/Message_Passing_Interface  
13 Apache Hadoop - http://hadoop.apache.org  
14 MapReduce Programming Model - http://research.google.com/archive/mapreduce-
osdi04-slides/  
15 Apache Storm Homepage - https://storm.apache.org/  
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Σχήµα 4.4 Διαθέσιµα transformations και actions στα RDD. 

 

Όλα τα συστήµατα επεξεργασίας στο Apache Spark µοιράζονται την ίδια αφαιρετική 

δοµή δεδοµένων, την Resilient Distributed Dataset (RDD) [10,11,12,13]. Τα RDD είναι 

µια κατανεµηµένη δοµή δεδοµένων η οποία επιτρέπει την επεξεργασία µε ανοχή σε 

σφάλµατα (fault-tolerant) σε συστάδες υπολογιστικών κόµβων. Προτάθηκαν το 2012 από 

το πανεπιστήµιο Berkeley της Καλιφόρνιας σαν ιδανική δοµή δεδοµένων σε δύο (2) 

περιπτώσεις, των επαναληπτικών αλγορίθµων της µηχανικής µάθησης και των 

διαδραστικών εργαλείων εξόρυξης δεδοµένων, λόγω του ότι επιτρέπουν την εκτέλεση 

όλων των υπολογισµών στην κύρια µνήµη. Η χρήση της κύριας µνήµης καθιστά τα RDD 

πολύ πιο αποδοτικά από άλλες τεχνικές που χρησιµοποιούν ενδιάµεσα αρχεία, όπως για 

παράδειγµα το Hadoop. Στα RDD µπορούν να εκτελεστούν δύο είδη υπολογισµών, τα 

transformations και τα actions. Τα transformations αφορούν υπολογισµούς από τους 

οποίους προκύπτει κάποιο καινούργιο RDD και δεν εκτελούνται απευθείας αλλά µόνο 

όταν ζητηθούν τα αποτελέσµατα από κάποιο άλλο υπολογισµό. Ο λόγος για τον οποίο τα 

transformations δεν υπολογίζονται αµέσως είναι για την βελτιστοποίηση τους η οποία 

περιλαµβάνει αναδιάταξη ή και συνένωση υπολογισµών. Τα actions αφορούν 

υπολογισµούς από τους οποίους προκύπτει µια δοµή δεδοµένων άλλη από τα RDD και 

σε αντίθεση µε τα transformations τα actions υπολογίζονται αµέσως, αναγκάζοντας 

επίσης και οποιαδήποτε προηγούµενα transformations να υπολογιστούν. 
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Σχήµα 4.5 Τα επίπεδα που περνά µια εφαρµογή Spark από την υποβολή µέχρι την εκτέλεση. 

 

Σε ψηλό επίπεδο θεωρούµε ότι µια εφαρµογή ή εργασία στο Spark είναι ένα κοµµάτι 

κώδικα το οποίο παίρνει ως είσοδο ένα ή και περισσότερα αρχεία από το HDFS ή από το 

τοπικό σύστηµα διαχείρισης αρχείων, εκτελεί κάποιους είδους επεξεργασία στα 

συγκεκριµένα δεδοµένα και τέλος αποθηκεύει τα αποτελέσµατα. 

Όλες οι εφαρµογές Spark µπορούν να χωριστούν σε στάδια ανάλογα µε τις υπολογιστικές 

ανάγκες που έχουν. Τα στάδια αυτά µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σαν στάδιο Map ή 

στάδιο Reduce. Κάποιες εφαρµογές µπορούν να εκτελεστούν σε ένα µόνο στάδιο ενώ 

άλλες χρειάζονται περισσότερα. 

Στη συνέχεια, κάθε στάδιο αποτελείται από µικρά έργα. Το έργο αφορά την επεξεργασία 

ενός µέρους των δεδοµένων σε έναν Executor ή αλλιώς η διεργασία που είναι ενεργή σε 

κάποιο κόµβο και είναι υπεύθυνη για την εκτέλεση του έργου. 

Η εκτέλεση εφαρµογών στο Apache Spark βασίζεται στα transformation και actions που 

καθορίζονται. Κάθε εφαρµογή Spark συµπεριλαµβάνει την διεργασία Driver η οποία 

είναι υπεύθυνη να εκκινήσει την εφαρµογή και να υποβάλει τους υπολογισµούς στο 

συγκρότηµα υπολογιστικών µονάδων για εκτέλεση. Ο οδηγός αυτός, χρησιµοποιώντας 

την σειρά και τις εξαρτήσεις µεταξύ των transformations και των actions, χτίζει ένα 

κατευθυνόµενο µη κυκλικό γράφο (DAG – Directed Acyclic Graph), ο οποίος είναι 

ουσιαστικά η περίληψη της ροής επεξεργασίας των δεδοµένων στην εφαρµογή. Όπως 

έχει αναφερθεί προηγουµένως, ο γράφος αυτός βελτιστοποιείται από την µηχανή του 

Spark πριν προχωρήσει στο επόµενο στάδιο. Όταν ο γράφος είναι έτοιµος προωθείται 

στον επίπεδο του χρονοδροµολογητή γράφων ο οποίος είναι υπεύθυνος να χωρίσει τους 
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γράφους στα διάφορα στάδια ανάλογα µε τις υπολογιστικές τους ανάγκες όπως 

αναφέρθηκε προηγουµένως. Αφού το κάθε στάδιο διαχωριστεί περαιτέρω σε έργα, 

αποστέλλεται στο επίπεδο το χρονοδροµολογητή έργων. Το επίπεδο αυτό έχει την ευθύνη 

να χρονοδροµολογήσει τα έργα στους Workers. Η όλη διαδικασία εκτέλεσης µιας 

εφαρµογής Spark φαίνεται στο Σχήµα 4.5. 

 

Το Apache Spark σαν σύστηµα αξιοποιεί στο έπακρο τα οφέλη της κατανεµηµένης 

επεξεργασίας και προσφέρει διάφορους τρόπους για την υποβολή και εκτέλεση 

εφαρµογών Spark. Στην έκδοση 1.3.0 η οποία χρησιµοποιείται στα πλαίσια αυτής της 

διπλωµατικής εργασίας υποστηρίζονται οι εξής τρόποι: 

•   Τοπική εκτέλεση σε ένα κόµβο (local): Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται κυρίως 

για σκοπούς ανάπτυξης µιας εφαρµογής και για την γρήγορη εκτέλεση µικρών 

αναλύσεων µέσω της διαδραστικής διεπαφής που προσφέρει το Spark η οποία θα 

εξηγηθεί πιο µετά. Σε αυτή την µέθοδο, υπάρχει ψευδό-κατανεµηµένη 

επεξεργασία µεταξύ των επεξεργαστών του κόµβου αν χρησιµοποιείται 

περισσότερο από ένας (1) επεξεργαστής αλλιώς µιλάµε για σειριακό (serial) 

πρόγραµµα Spark. 

•   Standalone Cluster: Αυτή η µέθοδος παρέχεται από το Spark για αποφυγή 

χρήσης κάποιου resource manager. Την διαχείριση και χρονοδροµολόγηση των 

εφαρµογών αναλαµβάνει η διεργασία Spark Master, στην οποία και 

υποβάλλονται όλες οι εφαρµογές. Όλες οι υπολογιστικές µονάδες στο 

συγκρότηµα τρέχουν την διεργασία Worker, η οποία επικοινωνεί συνεχώς µε την 

διεργασία Master, και προσφέρουν τους πόρους τους για εκτέλεση επιµέρους 

εργασιών. Η διεργασία Master φροντίζει να δεσµεύει τους πόρους που χρειάζεται 

µια εφαρµογή για να εκτελεστεί στις υπολογιστικές µονάδες που συµµετέχουν 

και να τους αποδεσµεύει όταν η εφαρµογή ολοκληρώσει έτσι ώστε να 

δροµολογηθεί κάποια άλλη. Η µέθοδος αυτή απαιτεί την εγκατάσταση του Spark 

σε όλους τους κόµβους. 

•   Resource Manager Cluster (MESOS, YARN): Η µέθοδος αυτή αξιοποιεί 

πλήρως την ιδιότητα κατανοµής πόρων που έχουν οι διαχειριστές πόρων και 

αποφεύγει την χρήση της διεργασίας Spark Master. Έτσι το σύστηµα γίνεται πιο 
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επεκτάσιµο αφού πλέον δεν απαιτείται η εγκατάσταση του Spark σε όλους τους 

κόµβους και γι’ αυτό η πρόσθεση νέων υπολογιστικών µονάδων είναι πολύ 

ευκολότερη. Παροµοίως µε την προηγούµενη µέθοδο, οι εργασίες τώρα 

υποβάλλονται στο διαχειριστή πόρων ο οποίος µε την σειρά του ξεκινά τους 

Workers στις υπολογιστικές µονάδες που επιλέγονται να συµµετάσχουν στην 

εκτέλεση. 

 

Παράδειγµα Word Count στο Apache Spark 

 

Για την δηµιουργία οποιασδήποτε εφαρµογής Spark είναι απαραίτητη πρώτα η 

δηµιουργία και αρχικοποίηση ενός SparkContext. Το αντικείµενο αυτό είναι υπεύθυνο 

να δώσει λεπτοµέρειες στο οδηγό (Driver) για το πώς να επικοινωνήσει µε το 

συγκρότηµα υπολογιστικών µονάδων (cluster) στο οποίο θα εκτελεστεί η εφαρµογή. 

 

Κώδικας 4.1: Δηµιουργία πλαισίου SparkContext16 

1:  

2:  

val  conf  =  new  SparkConf().setAppName(appName).setMaster(master)  

val  sc      =  new  SparkContext(conf)  

 

Όπως και σε άλλα συστήµατα κατανεµηµένης επεξεργασίας το πιο ιδανικό παράδειγµα 

για την επεξήγηση του είναι το πρόβληµα καταµέτρησης των εµφανίσεων κάθε λέξης του 

κειµένου που βρίσκεται σε ένα ή περισσότερα αρχεία.  

Ο αλγόριθµος είναι πολύ απλός. Πρώτα χωρίζουµε τα αρχεία σε λέξεις, δηµιουργούµε 

πλειάδες της µορφής (‘λέξη’, 1), µαζεύουµε και οµαδοποιούµε τις πλειάδες που έχουν να 

κάνουν µε κάθε λέξη και τέλος αθροίζουµε τους µετρητές.  

 

 

                                                
16 Spark Programming Guide - https://spark.apache.org/docs/latest/programming-
guide.html  
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Κώδικας 4.2: Καταµέτρηση εµφάνισης κάθε λέξης σε κείµενο – Word Count17 

1:  

2:  

3:  

4:  

5:  

6:  

7:  

val  conf  =  new  SparkConf().setAppName(‘Word  count’).setMaster(master)  

val  sc      =  new  SparkContext(conf)  

val  textFile  =  sc.textFile(“hdfs://...”)  

val  counts  =  textFile.flatMap(line  =>  line.split(“  ”))  

                                          .map(word  =>  (word,1))  

                                          .reduceByKey(_  +  _)  

counts.saveAsTextFile(“hdfs://...”)  

 

Ο αντίστοιχος κώδικας σε οποιοδήποτε άλλο πλαίσιο επεξεργασίας δεδοµένων θα ήταν 

πολύ περισσότερος και θα περιλάµβανε την δηµιουργία διάφορων κλάσεων και 

συναρτήσεων. Το Apache Spark προσφέρει µια πολύ πιο απλή προσέγγιση στην δήλωση 

Map-Reduce εργασιών µε µια πιο αφαιρετική µορφή. Επίσης προσφέρει την δυνατότητα 

για συνενώσεις, διασταυρώσεις και οµαδοποιήσεις των δεδοµένων αφού αξιοποιεί τα 

RDD που υποστηρίζουν εξ’ ορισµού αυτούς τους τελεστές. 

 

Σύνοψη Προγραµµατιστικού Πλαισίου Spark 

 

Μέσω της απλής του προγραµµατιστικής διεπαφής, καθιστά πολύ εύκολη την υλοποίηση 

περίπλοκων αλγορίθµων. Η αφαιρετικότητα του σηκώνει το µεγάλο βάρος από τον 

προγραµµατιστή, ο οποίος δεν χρειάζεται να έχει µεγάλη γνώση κατανεµηµένης 

επεξεργασίας για να υλοποιήσει µια εφαρµογή Spark. Αξιοποιώντας το συναρτησιακό 

προγραµµατιστικό µοντέλο, αφήνει ξεκάθαρη την έννοια του κάθε προγράµµατος και 

αφαιρεί την περιπλοκότητα. 

Όµως η απλότητα και αφαιρετικότητα του δεν είναι τα µόνα θετικά. Το Apache Spark 

έρχεται µε επιπλέον βιβλιοθήκες – συστατικά οι οποίες προσφέρουν δυνατότητες για 

µηχανική µάθηση, εκτέλεση επερωτήσεων σε δεδοµένα στη µνήµη, επεξεργασία ροών 

δεδοµένων και επεξεργασία γράφων. 

 

                                                
17 Spark Examples - https://spark.apache.org/examples.html  
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Σχήµα 4.6 Σχηµατισµός ενός DStream και τα επιµέρους RDDs που το αποτελούν 

 

Spark Streaming18 

 

Το Spark Streaming είναι ένα επιπρόσθετο συστατικό-βιβλιοθήκη του Apache SparkTM 

το οποίο υποστηρίζει την επεξεργασία ροών δεδοµένων σε σταθερά χρονικά παράθυρα. 

Παρέχει την δυνατότητα συνδυασµού ζωντανών δεδοµένων (από ροές) µαζί µε δεδοµένα 

που βρίσκονται ήδη στη δευτερεύουσα µνήµη. Επίσης, σε περίπτωση κατάρρευσης 

κάποιου υπολογιστικού κόµβου, είναι ικανό να αποτρέψει τυχόν σφάλµατα αναθέτοντας 

την δουλειά σε κάποιο άλλο κόµβο. Ο εντοπισµός των κόµβων που καταρρέουν γίνετε 

µέσω αποστολής παλµών. Σε περίπτωση που κάποιος κόµβος αποτύχει να απαντήσει σε 

κάποιο προκαθορισµένο χρονικό πλαίσιο.  

Η κύρια µονάδα δεδοµένων στο Spark Streaming είναι το DStream. Στην ουσία το 

DStream είναι µια σειρά από RDDs τα οποία σχηµατίζονται από την εισερχόµενη ροή 

ανάλογα µε το µέγεθος του παραθύρου που έχει καθοριστεί. Κάθε RDD που σχηµατίζεται 

είναι ένα batch δεδοµένων το οποίο θα υποστεί την ανάλογη επεξεργασία. Άρα, καθώς η 

ροή καταναλώνεται από την εφαρµογή, δηµιουργείται µια ροή από RDDs (όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 4.6) και αφού γίνει επεξεργασία προκύπτει µια ροή από αποτελέσµατα καθώς 

αυτά αλλάζουν στη πάροδο του χρόνου. 

 

Τέλος, χρησιµοποιώντας το Spark Streaming µπορεί κανείς να αναπτύξει γρήγορα και 

εύκολα απλές εφαρµογές για επεξεργασία ροών µεγάλων δεδοµένων αφού η ίδια η 

βιβλιοθήκη προσφέρει πολλούς έτοιµους τελεστές ψηλού επιπέδου. 

 

                                                
18 Spark Streaming - http://spark.apache.org/streaming  
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Spark SQL19 

 

Το Spark SQL είναι µια βιβλιοθήκη του Apache SparkTM η οποία καθιστά εφικτή την 

επεξεργασία δοµηµένων δεδοµένων. Με την χρήση αυτής της βιβλιοθήκης είναι δυνατή 

η φόρτωση δεδοµένων από διάφορες πηγές δίνοντας τους κάποιο σχήµα και η µετέπειτα 

εκτέλεση επερωτήσεων πάνω σε αυτά υπό την µορφή SQL. 

Για την χρήση του Spark SQL είναι απαραίτητη η αρχικοποίηση ενός SQLContext 

αντικειµένου ή ενός αντικειµένου που το κληρονοµεί. Αυτό είναι υπεύθυνο για να 

εξηγήσει στο πλαίσια πώς µπορεί να διαβάσει τα δεδοµένα από την πηγή που 

καθορίζεται. Για παράδειγµα αν τα δεδοµένα βρίσκονται στο Apache HIVE τότε είναι 

απαραίτητη η δηµιουργία ενός HiveContext. 

Η χαµηλότερη µορφή δεδοµένων σε αυτό το πλαίσιο είναι τα DataFrames. Το DataFrame 

απεικονίζει µια κατανεµηµένη συλλογή δεδοµένων η οποία χωρίζεται σε ονοµασµένες 

στήλες, κάτι αντίστοιχο δηλαδή µιας σχέσης σε µια παραδοσιακή βάση δεδοµένων.  

Με την χρήση των DataFrames στα πλαίσια ενός SQLContext επιτρέπεται η εκτέλεση 

επερωτηµάτων κατευθείαν στα δοµηµένα δεδοµένα. 

 

Κώδικας 4.3: Δηµιουργία πλαισίου SQLContext και επερωτήµατος 

1:  

2:  

val  sqlContext  =  ...    //  An  existing  SQLContext  

val  df  =  sqlContext.sql("SELECT  *  FROM  table")  

 

Όπως φαίνεται στο παράδειγµα Κώδικας 4.3 η δηµιουργία και χρήση ενός SQLContext 

είναι αρκετά απλή. Με το Spark SQL υπάρχει επίσης η δυνατότητα αποθήκευσης 

δεδοµένων στη δευτερεύουσα µνήµη σε µορφή πίνακα και η επαναφόρτωση τους σε 

κάποιο δεύτερο χρόνο.  

 

 

                                                
19 Spark SQL - http://spark.apache.org/sql/  
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Κώδικας 4.4: Αποθήκευση και επαναφόρτωση δεδοµένων στο Spark SQL 

1:  

2:  

3:  

4:  

5:  

6:  

7:  

8:  

9:  

10:  

11:  

12:  

13:  

14:  

val  df  =  sqlContext.load("people.json",  "json")  

df.select("name",  "age").save("people.parquet",  "parquet")  

  

//  Read  in  the  parquet  file  created  above.    Parquet  files  are  

//  self-­‐describing  so  the  schema  is  preserved.  

//  The  result  of  loading  a  Parquet  file  is  also  a  DataFrame.  

val  people  =  sqlContext.parquetFile("people.parquet")  

  

//  Parquet  files  can  also  be  registered  as  tables  and  then  used  

//  in  SQL  statements.  

people.registerTempTable("people")  

val  teens  =  sqlContext.sql("SELECT  name  FROM  people  WHERE  age  >=  13  AND  
age  <=  19")  

teens.map(t  =>  "Name:  "  +  t(0)).collect().foreach(println)  

 

Το Spark SQL παρέχει όλη την λειτουργεία που θα µπορούσε αλλίως να παρέχει και µια 

παραδοσιακή σχεσιακή βάση δεδοµένων. Όµως, σε αντίθεση µε αυτές, το  Spark SQL 

πετυχαίνει το ζητούµενο σε κατανεµηµενο περιβάλλον πράγµα το οποίο βελτιώνει την 

απόδοση και επιτρέπει την εκτέλεση επερωτηµάτων σε πολύ µεγαλύτερα σύνολα 

δεδοµένων. 

 

4.2  Υποδοµή Ραχοκοκαλιάς 

 

Για να εγγυηθεί η ψηλή επίδοση και εύκολη επεκτασιµότητα του συστήµατος TelcoWare 

έχουν αξιοποιηθεί και συνδυαστεί διάφορες τεχνολογίες και προγραµµατιστικά πλαίσια 

στην ανάπτυξη της ραχοκοκαλιάς. 

Η διαδικτυακή επαφή η οποία λαµβάνει όλα τα αιτήµατα για παροχή πληροφοριών 

υποστηρίζεται από το πλαίσιο προγραµµατισµού “Play!”20. Όλη η επικοινωνία από έξω 

προς το σύστηµα περνά από την διαδικτυακή επαφή η οποία είναι υπεύθυνη είτε να 

                                                
20 Play! Framework Homepage – http://www.playframework.com  
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ανακτήσει την απάντηση του ερωτήµατος από την βάση δεδοµένων (Couchbase 

Server21), είτε να ζητήσει δεδοµένα από κάποιο άλλο συστατικό του συστήµατος. Η 

κύρια διεργασία του συστήµατος, το συστατικό TelcoWare Master, λειτουργεί αυτόνοµα 

στο σύστηµα και επικοινωνεί µε τα υπόλοιπα επιµέρους συστατικά χρησιµοποιώντας την 

τεχνολογία των Akka Actors22. 

Για την αποδοτική και επεκτάσιµη λειτουργία των διάφορων εργασιών επεξεργασίας 

χρησιµοποιήθηκε το πλαίσιο διαχείρισης πόρων Hadoop YARN 23  σε µια συστάδα 

υπολογιστικών κόµβων. Οι εργασίες επεξεργασίας κάνουν επίσης χρήση του πλαισίου 

κατανεµηµένης επεξεργασίας Apache Spark (βλ. 4.1.3) και αναφέρουν τα αποτελέσµατα 

τους στην βάση δεδοµένων.  

Στο σύστηµα ρέουν 2 κατηγορίες δεδοµένων: 

1.   Δεδοµένα µε προκαθορισµένη δοµή σε µορφή JSON24 

Τα δεδοµένα που συµπίπτουν σ ‘αυτή την κατηγορία είναι αποτελέσµατα από τις 

διάφορες εργασίες επεξεργασίας και αποθηκεύονται στη βάση δεδοµένων. 

2.   Μηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ των Actors (micro-services) 

Αν και είναι προσωρινά δεδοµένα (δεν αποθηκεύονται πουθενά), εντούτοις ρέουν 

στο σύστηµα της ραχοκοκαλιάς σαν µια µορφή επικοινωνίας µεταξύ των 

συστατικών. 

Όλες οι ιδεατές υπολογιστικές µονάδες της ραχοκοκαλιάς λειτουργούν µε Ubuntu 14.04 

LTS, 20GB αποθηκευτικό χώρο, 4GB κύρια µνήµη και είναι συνδεδεµένες µεταξύ τους 

µε δίκτυο ψηλής ταχύτητας Gigabit. 

 

 

 

                                                
21 Couchbase Server Homepage – http://www.couchbase.com  
22 Akka Homepage – http://www.akka.io  
23 Hadoop YARN - http://hortonworks.com/hadoop/yarn/  
24 JSON Homepage – http://www.json.org  
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4.3  Γεννήτρια Προσοµοίωσης Δεδοµένων CDR 

 

Για την γρηγορότερη ανάπτυξη και ευκολότερη πειραµατική αποτίµηση του συστήµατος 

σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε µια γεννήτρια δεδοµένων CDR. Συγκεκριµένα, το 

συστατικό αυτό προσοµοιώνει την επικοινωνία µεταξύ 100000 ατόµων και παράγει τις 

εγγραφές CDR που παραδοσιακά θα δηµιουργούνταν από τις κεραίες κάποιου 

τηλεπικοινωνιακού παροχέα. Στη συνέχεια, η ροή αυτών των εγγραφών καταναλώνεται 

από της διάφορες εργασίες επεξεργασίας για ανάλυση και εξαγωγή αποτελεσµάτων.  

Για να µπορεί να υποστηρίξει πολλές εργασίες ταυτόχρονα, η γεννήτρια είναι 

κατασκευασµένη ούτως ώστε να εξυπηρετεί κάθε συνδεδεµένο πελάτη σε διαφορετικό 

νήµα, πετυχαίνοντας έτσι την επιθυµητή παραλληλία.  

 

4.4  Συστατικό TelcoWare Master 

 

Η διεργασία TelcoWare Master ελέγχει περιοδικά την κατάσταση των εργασιών και 

αναλαµβάνει την ενηµέρωση του συστήµατος για την ολοκλήρωση ή αποτυχία τους. 

Βρίσκεται στο κέντρο της αρχιτεκτονικής του συστήµατος αφού είναι και υπεύθυνη για 

την εκκίνηση των κύριων συστατικών του.  

Η διεργασία αυτή φροντίζει των συντονισµό των υπόλοιπων συστατικών και ελέγχει 

περιοδικά για κατάρρευση κάποιου συστατικού. Σε περίπτωση που εντοπίσει κάποια 

κατάρρευση, φροντίζει να επανεκκινήσει το συστατικό εάν αυτό ανήκει στο πυρήνα του 

συστήµατος, ή να αναφέρει την αποτυχία στη βάση δεδοµένων αν πρόκειται για κάποια 

εργασία ανάλυσης. 

Η διεργασία Master είναι επίσης υπεύθυνη για την δηµιουργία µοναδικών ταυτοτήτων 

για τις εργασίες ανάλυσης αλλά και για την επαλήθευση ταυτότητας του χρήστη που την 

υποβάλλει. 
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Σχήµα 4.7 Η ροή πληροφορίας και ο τρόπος λειτουργίας µιας εργασίας ανάλυσης στο σύστηµα 
TelcoWare 

 

4.5  Εργασίες Επεξεργασίας TelcoWare Jobs 

 

Τα δεδοµένα από τις ενέργειες των χρηστών του τηλεπικοινωνιακού παροχέα αλλά και 

οι µετρήσεις από το δίκτυο του ή και οποιαδήποτε άλλη πηγή από µόνα τους δεν 

προσφέρουν µεγάλη αξία στον οργανισµό. Περιλαµβάνουν όµως έµµεσα ένα τεράστιο 

σύνολο πληροφορίας το οποίο µπορεί να αξιοποιήσει ο παροχέας όχι µόνο για να 

κατανοήσει καλύτερα τις συµπεριφορές και τις ανάγκες των πελατών του αλλά και για 

να βελτιώσει τις υπηρεσίες που ήδη προσφέρει και να αναγνωρίσει καινούριες υπηρεσίες 

των οποίων η προώθηση µπορεί να προσθέσει αξία στον οργανισµό. 

Για την επίτευξη αυτού του σκοπού τα διάφορα δεδοµένα πρέπει να τύχουν επεξεργασίας 

ανάλογης µε αυτή του επιθυµητού αποτελέσµατος. Κάθε εργασία επεξεργασίας είναι 

υπεύθυνη να κάνει µια ή και περισσότερες αναλύσεις στα δεδοµένα και να αποθηκεύει 

τα αποτελέσµατα της στη βάση δεδοµένων. Το σύστηµα µπορεί να υποστηρίξει πολλές 

ενεργές εργασίες επεξεργασίας ταυτόχρονα ανάλογα µε την διαθεσιµότητα των πόρων. 

Ο «δίκαιος» διαµοιρασµός των πόρων στις TelcoWare Jobs γίνεται µέσω του διαχειριστή 

πόρων Hadoop YARN. Έτσι εξασφαλίζεται η σωστή και κατανεµηµένη λειτουργία του 

συστήµατος. Πέραν της επεξεργασίας, οι εργασίες έχουν επίσης την ευθύνη να στέλνουν 
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µήνυµα παλµού στη κύρια διεργασία TelcoWare Master η οποία κρατά την κατάσταση 

κάθε εργασίας. 

Πριν την εκκίνηση της, µια εργασία ανάλυσης TelcoWare Job, πρέπει να δηµιουργήσει 

ένα TelcowareContext (αντίστοιχο του SparkContext). Το αντικείµενο αυτό έχει την 

ευθύνη να επικοινωνήσει µε το TelcoWare Master αποστέλλοντας του ένα κλειδί. Το 

κλειδί αυτό είναι απαραίτητο έτσι ώστε το σύστηµα να γνωρίζει σε ποιόν ανήκει η 

εργασία που έχει υποβληθεί αφού συσχετίζεται µε ένα χρήστη. Έπειτα, το συστατικό 

TelcoWare Master, αν το κλειδί είναι έγκυρο, δηµιουργεί µια µοναδική ταυτότητα για 

την εργασία και ανταποκρίνεται µε αυτή. Αφού η εργασία παραλάβει την µοναδική της 

ταυτότητα, µπορεί να ξεκινήσει την εκτέλεση δηµιουργώντας το ένα SparkContext όπως 

έχει εξηγηθεί προηγουµένως. Με σκοπό πάντα την παροχή µιας αφαιρετικής διεπαφής 

για το χρήστη, η όλη επικοινωνία αφαιρείται από τις ευθύνες του χρήστη αφού παρέχεται 

µια διεπαφή η οποία ήδη υλοποιεί την επικοινωνία στο παρασκήνιο και αφήνει στο 

χρήστη την ευθύνη υλοποίησης µόνο της εφαρµογής Spark και του συνόλου των 

δεδοµένων που θα αποθηκευτούν ως αποτελέσµατα. 

 

Σχήµα 4.8 Επικοινωνία TelcoWare Job µε το συστατικό TelcoWare Master πριν την εκκίνηση της  
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Κεφάλαιο 5   
 

Τελεστές Υψηλού Επιπέδου στο Telcoware 

 

5.1 

5.2 

5.3 

5.4 

Υπολογισµός Συνδεδεµένων Χρηστών ανά Κεραία Κυψέλης 

Ευρετήριο Ιστορικού Κλήσεων για Κάθε Χρήστη 

Χρονικό Ευρετήριο Χρηστών ανά Περιοχή 

Χρονικό Ευρετήριο Αριθµού Χρηστών στο Δίκτυο 

39 

42 

43 

45 

 

Η πληροφορία στο TelcoWare ξεκινά από το εσωτερικό σύστηµα του παροχέα το οποίο 

προσφέρει διάφορες ροές δεδοµένων. Το TelcoWare βρίσκεται σε θέση να καταναλώνει 

αυτές τις πηγές και να τις αποθηκεύει υπό µορφή αρχείων σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα 

διαχείρισης αρχείων. Επίσης, οι ροές αυτές µπορούν να καταναλώνονται από διάφορες 

ενεργές εργασίες επεξεργασίας. Αφού καταναλωθούν και επεξεργαστούν, τα 

αποτελέσµατα τους αποθηκεύονται σε µια βάση δεδοµένων για µετέπειτα ανάκτηση και 

παρουσίαση. Σε αυτή την ενότητα, θα παρουσιαστούν µερικοί τελεστές οι οποίοι έχουν 

αναπτυχθεί για σκοπούς δοκιµής και επίδειξης του συστήµατος TelcoWare. 

 

 

Σχήµα 5.1 Επικοινωνία µεταξύ των διάφορων επιπέδων του συστήµατος 
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Σχήµα 5.2 Καθώς οι χρήστες κινούνται στο χώρο συνδέονται µε διαφορετικές κεραίες κυψέλης 

 

5.1  Υπολογισµός Συνδεδεµένων Χρηστών ανά Κεραία Κυψέλης 

 

Οι χρήστες του δικτύου µπορούν οποιαδήποτε στιγµή απρόσµενα να προχωρήσουν 

κάνοντας µια κλήση, στέλνοντας κάποιο γραπτό µήνυµα ή ακόµη και να συνδεθούν στο 

διαδίκτυο. Μια απότοµη αύξηση των χρηστών που είναι συνδεδεµένη σε µια κεραία 

κυψέλης µπορεί να επιφέρει δραµατική πτώση στη ποιότητα υπηρεσίας που λαµβάνουν 

οι χρήστες. Καθώς κάποιος χρήστης του δικτύου κινείται στο δίκτυο, η σύνδεση του 

µεταφέρεται από µια κεραία κυψέλης σε µιαν άλλη (Σχήµα 5.2). Η συνεχής επιτήρηση 

και παρακολούθηση των συνδεδεµένων χρηστών ανά κεραία µπορεί να επιτρέψει την 

καλύτερη διαχείριση του δικτύου δροµολογώντας τα τηλεφωνήµατα ή τα γραπτά 

µηνύµατα των χρηστών µε τρόπο έτσι ώστε να αποφεύγεται η συµφόρηση και να 

αυξάνεται η ποιότητα υπηρεσίας. 

Η παραδειγµατική για σκοπούς επίδειξης εργασία υπολογισµού συνδεδεµένων χρηστών 

ανά κεραία δουλεύει σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο καταναλώνοντας την ροή CDR 

δεδοµένων. Για κάθε εγγραφή που καταναλώνει, εκµεταλλεύεται το πεδίο «Cell Id» για 

να αυξήσει τον ανάλογο µετρητή. Τα αποτελέσµατα των µετρητών ενηµερώνονται στην 
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βάση ανάλογα µε το χρονικό παράθυρο που καθορίζεται (στη περίπτωση των επιδείξεων 

είχε καθοριστεί στα 10 δευτερόλεπτα). Έπειτα, τα αποτελέσµατα µεταφέρονται, µέσω 

του TelcoWare API στην γραφική διεπαφή TelcoWare Viewer η οποία τα παρουσιάζει 

σε ένα χάρτη. 

 

Κώδικας 5.1: Υπολογισµός συνδεδεµένων χρηστών ανά κεραία – Main method (TelcoWare part) 

1:  

2:  

3:  

4:  

5:  

6:  

7:  

8:  

9:  

10:  

11:  

12:  

//  Δημιουργία  αντικειμένου  TelcowareConf  -­‐  επέκταση  του  SparkConf  με  

//  επιπλέον  παραμέτρους  που  αφορούν  το  σύστημα  TelcoWare  

val  conf  =  new  TelcowareConf()  

conf.setTelcowareMaster("pythia://...")  

conf.setAppName("Users  per  cell  tower")  

  

//  Δημιουργία  του  πλαισίου  TelcowareContext  

val  pc  =  new  TelcowareContext(conf,  pythiaKey)  

  

val  job  =  new  CountUsersPerCellTower(cdrHost,  cdrPort,  10.seconds,  pc)  

  

job.start()  

 

Το παραπάνω κοµµάτι κώδικα υποδεικνύει τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να υλοποιηθεί 

αφαιρετικά µια εργασία ανάλυσης τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων στο σύστηµα 

TelcoWare. Παρακάτω παρουσιάζεται η δήλωση της ανάλυσης που απαιτείται να γίνει 

πάνω στα δεδοµένα. Για την ανάλυση, όπως είχε προαναφερθεί, αξιοποιείται το πλαίσιο 

προγραµµατισµού Apache SparkTM. 

 

Κώδικας 5.2: CountUsersPerCellTower – Spark 

1:  

2:  

3:  

4:  

5:  

6:  

//  Connect  to  CDR  stream  

val  recordStrings  =  streamingContext.socketTextStream(cdrHost,  cdrPort)  

  

//  Record  structure:    

//id      |date                    |calling        |called          |...|cell  id                |...  

//21314|20150515005009|35796464126|35796680654|...|280100060151161|...  
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7:  

8:  

9:  

10:  

11:  

12:  

13:  

14:  

15:  

16:  

17:  

18:  

19:  

20:  

21:  

22:  

24:  

25:  

26:  

27:  

28:  

29:  

  

//  Split  the  record  with  character  '|'  

val  records  =  recordStrings.map(line  =>  line.split("\\|"))  

  

//  Field  13  is  the  cell  id  -­‐  just  like  word  count  

val  usersPerCell  =  records.map(rec  =>  (rec(13),  1))  

                                                    .reduceByKey((a,  b)  =>  a  +  b)  

  

//  Convert  text  counts  to  objects  

val  results  =  usersPerCell.map(tuple  =>    

                                            CellUserCount(tuple._1.toLong,  tuple._2))  

  

//  Store  results  to  Couchbase  

results.foreachRDD(rdd  =>  {  

        if(rdd.count()  >  0)  {  

                points  =  rdd.collect()  

                persistData()  

        }  

})  

  

//  let's  go  

streamingContext.start()  

 

Στις γραµµές 11 µέχρι 13 στο κώδικα παρατηρείται η χρήση του µοντέλου Map/Reduce 

για την επίτευξη του στόχου του αλγορίθµου. Από κάθε CDR εγγραφή κρατάµε µόνο το 

πεδίο 13, την µοναδική ταυτότητα της κεραίας, και δηµιουργούµε ζευγάρια κλειδιών-

τιµών <’ταυτότητα κεραίας’, 1>. Έπειτα, για κάθε κλειδί, δηλαδή για κάθε κεραία 

κυψέλης, συναθροίζονται οι τιµές ούτως ώστε να έχουµε το σύνολο των χρηστών που 

είναι συνδεδεµένη σε κάθε κεραία. Τέλος, στις γραµµές 19 µέχρι 26 περιγράφεται το ότι 

για κάθε παρτίδα δεδοµένων που επεξεργάζεται, τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται στη 

βάση δεδοµένων. 

Τα παραπάνω κοµµάτια κώδικά δείχνουν την απλότητα και µεγάλη αφαιρετικότητα που 

προσφέρει το σύστηµα. Το µόνο σηµείο κώδικα για τον συγχρονισµό των δεδοµένων στη 

βάση είναι η γραµµή 24 του Κώδικας 5.2. Η σύνδεση µε τη διεργασία TelcoWare Master 
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και την βάση δεδοµένων γίνεται στο παρασκήνιο από το περιτύλιγµα που προσφέρει το 

σύστηµα TelcoWare µέσω των βοηθητικών κλάσεων.  

 

5.2  Ευρετήριο Ιστορικού Κλήσεων για Κάθε Χρήστη 

 

Μερικές φορές είναι απαραίτητη η αναγνώριση των ατόµων µε τα οποία επικοινωνεί 

κάποιος. Κτίζοντας ένα ευρετήριο µέσω του οποίου µπορούµε να ανακτήσουµε τα άτοµα 

µε τα οποία µιλά κάποιος βοηθά στο να αναγνωρίσει ένας παροχέας οµάδες χρηστών οι 

οποίοι µιλούν συχνά µεταξύ τους.  

Στα άτοµα αυτά θα µπορούν να προταθούν πακέτα προσφορών από τον 

τηλεπικοινωνιακό παροχέα µε σκοπό την καλύτερη εξυπηρέτηση του πελάτη. Η 

βελτίωση αυτής της ποιότητας στην υπηρεσία του παροχέα θα µπορούσε να συντείνει 

στην µείωση του ποσοστού των πελατών που εγκαταλείπουν την συνδροµή τους για µια 

άλλη κατά την άποψη τους καλύτερη. 

 

Κώδικας 5.3: Κτίσιµο ευρετηρίου ιστορικού κλήσεων ανά χρήστη – Spark 

1:  

2:  

3:  

4:  

5:  

6:  

7:  

8:  

9:  

10:  

11:  

12:  

13:  

14:  

15:  

16:  

case  class  Call(calling:  String,  called:  String)  

  

//  Φόρτωση  των  δεδομένων  CDR  

val  historyCDR  =  sc.textFile(inputPath)  

val  cdrRecords  =  historyCDR.map(rec  =>  rec.split("\\|"))  

  

//  Φάση  MapReduce  για  το  κτίσιμο  του  ευρετηρίου  calling-­‐>called  

val  callIndex  =  cdrRecords.map(recArray  =>  (recArray(4),  recArray(5)))  

    .reduceByKey((a,b)  =>  a  +  ","  +  b)  

    .map(a  =>  Call(a._1,  a._2))  

  

callIndex.saveAsTextFile(outputPath)  

//  Φάση  MapReduce  για  το  κτίσιμο  του  αντίστροφου  ευρετηρίου    

//  called-­‐>calling  

val  inverted  =  cdrRecords.map(recArray  =>  (recArray(5),  recArray(4)))  

  .reduceByKey((a,  b)  =>  a  +  ","  +  b)  
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17:  

18:  

19:    

  .map(a  =>  Call(a._2,  a._1))  

  

inverted.saveAsTextFile(outputPath)  

 

Για το κτίσιµο του ευρετηρίου η εφαρµογή παίρνει σαν είσοδο τις εγγραφές CDR του 

παροχέα (γραµµές 4 µέχρι 5). Από κάθε εγγραφή, όπως φαίνεται στη γραµµή 8, 

επιλέγονται µόνο τα πεδία που αφορούν το αναγνωριστικό (IMSI ή αριθµός τηλεφώνου) 

του ατόµου που εκτελεί την ενέργεια (calling party) και του ατόµου που λαµβάνει την 

κλήση ή το γραπτό µήνυµα (called party).  

Η καταλληλότερη τεχνική για κατανεµηµένη δηµιουργία του ευρετηρίου είναι το 

MapReduce. Στη φάση του Map (γραµµή 8) δηµιουργούνται ζευγάρια κλειδιών – τιµών 

µε κλειδί το calling party και τιµή το called party. Αργότερα στη φάση Reduce (γραµµή 

9)  µαζεύονται όλες οι τιµές για κάθε κλειδί και αποθηκεύονται σε µια ενιαία λίστα. 

Αντίστοιχα για το κτίσιµο του αντίστροφου ευρετηρίου, όπως παρουσιάζεται στις 

γραµµές 15 µέχρι 17, ακολουθείται η ίδια διαδικασία µε αυτή του κανονικού ευρετηρίου 

αντιστρέφοντας τα κλειδιά µε τις τιµές όπως χρησιµοποιήθηκαν στο προηγούµενο 

παράδειγµα. 

 

5.3  Χρονικό Ευρετήριο Χρηστών ανά Περιοχή 

 

Άτοµα που επισκέπτονται συχνά µια περιοχή τείνουν να παρουσιάζονται ξανά σε αυτή 

µέσα σε κάποιο χρονικό διάστηµα. Χώροι στους οποίους συχνάζει µεγάλος αριθµός 

ατόµων µπορούν να εκµεταλλευθούν από τον τηλεπικοινωνιακό παροχέα για λόγους 

τοποθέτησης διαφηµίσεων ή ακόµη και σηµείων πρόσβασης στο διαδίκτυο. Επίσης, οι 

χρήστες που συχνάζουν µαζί σε κάποιες περιοχές ίσως να έχουν και κοινά ενδιαφέροντα. 

Οι περιοχές στις οποίες συχνάζουν πολλοί χρήστες είναι σίγουρα σηµαντικές και 

κατάλληλες για προώθηση του τηλεπικοινωνιακού παροχέα και των υπηρεσιών του µέσω 

διαφηµίσεων. 
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Κώδικας 5.4: Εύρεση χρηστών που συχνάζουν στην ίδια περιοχή – Spark 

1:  

2:  

3:  

4:  

5:  

6:  

7:  

8:  

9:  

10:  

11:  

12:  

13:  

14:  

15:  

16:  

17:    

18:  

19:  

20:  

21:  

22:  

case  class  UsersInArea(area:  String,  users:  List[String])  

  

//  Φόρτωση  των  δεδομένων  CDR  

val  historyCDR  =  sc.textFile(inputPath)  

val  cdrRecords  =  historyCDR.map(rec  =>  rec.split("\\|"))  

  

//  Αποστολή  μεταβλητής  ορίου  εμφανίσεων  ενός  χρήστη  σε  μια  περιοχή  

//  σε  όλους  τους  κόμβους  

val  _threshold  =  sc.broadcast(threshold)  

  

//  Φάση  Map/Reduce  υπολογισμού  εμφανίσεων  χρήστη  σε  μια  περιοχή  

//  και  ομαδοποίηση  χρηστών  που  εμφανίζονται  μαζί  

val  usualLoc  =  cdrRecords.map(rec  =>  ((rec(4),  rec(13)),  1))  

                    .reduceByKey((a,  b)  =>  a  +  b)  

                    .filter(_._2  >=  _threshold.value)  

                    .map(r  =>  (r._1._2,  List(r._1._1)))  

                    .reduceByKey((a,  b)  =>  a  ++  b)  

                    .filter(_._2.size  >=  2)  

                    .map(pair  =>  UsersInArea(pair._1,  pair._2))  

  

//  Αποθήκευση  αποτελεσμάτων  

usualLoc.saveAsTextFile(outputPath)  

 

Αφού φορτωθεί το σύνολο δεδοµένων από κάποια πηγή όπως περιγράφεται στη γραµµή 

4, τα δεδοµένα ετοιµάζονται για επεξεργασία. Έπειτα ακολουθείται η διαδικασία που 

παρουσιάζεται στις γραµµές 13 µέχρι 19. Αρχικά αξιοποιούνται τα πεδία calling party 

και cell id για την δηµιουργία ζευγαριών κλειδιών-τιµών µε την µορφή <<calling_party, 

cell_id>, 1>. Στη συνέχεια, γίνεται συνάθροιση των τιµών των ζευγαριών που έχουν ίδιο 

κλειδί. Αφού φιλτραριστούν τα ζευγάρια µε τιµή µικρότερη από κάποιο όριο που έχει 

ορισθεί το οποίο καθορίζει το πόσες φορές χρειάζεται να βρεθεί κάποιος σε µια περιοχή 

ούτως ώστε η παρουσία του εκεί να θεωρείται συχνή, δηµιουργούνται για κάθε κεραία 

κυψέλης µια λίστα µε τους χρήστες που συχνάζουν κάτω από αυτή (γραµµές 17 µέχρι 

17). Τέλος, φιλτράρονται οι κεραίες οι οποίες συµπεριλαµβάνουν οµάδες ενός η δύο 
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χρηστών αφού είναι ασήµαντες. Τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται στο κατανεµηµένο 

σύστηµα αρχείων για µετέπειτα ανάκτηση. 

 

5.4  Χρονικό Ευρετήριο Αριθµού Χρηστών στο Δίκτυο 

 

Συχνά, ένας τηλεπικοινωνιακός παροχέας θα ήθελε να γνωρίζει πότε να αναµένει την 

υπερφόρτωση του δικτύου του ούτως ώστε να λάβει ανάλογα µέτρα και να κρατήσει 

προσωπικό σε επιφυλακή. Για την επίτευξη αυτού του σκοπού είναι απαραίτητη η 

αναγνώριση µοτίβων από το ιστορικό των δεδοµένων CDR µέσω µηχανικής µάθησης.  

Στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας υλοποιήθηκε ένας αλγόριθµος ο οποίος εντοπίζει 

τις στιγµές στις οποίες υπήρχε η µεγαλύτερη συµφόρηση στο παρελθόν. Τα 

αποτελέσµατα µπορούν να αξιοποιηθούν αργότερα στα πλαίσια της µηχανικής µάθησης 

για να υπολογιστεί η πιθανότητα να υπάρχει συµφόρηση κάποια χρονική στιγµή στο 

µέλλον. 

Κώδικας 5.5: Κτίσιµο ευρετηρίου ιστορικού κλήσεων ανά χρήστη – Spark 

1:  

2:  

3:  

4:  

5:  

6:  

7:  

8:  

9:  

10:  

11:  

12:  

13:  

14:  

15:  

16:  

17:    

//  Φόρτωση  των  δεδομένων  CDR  

val  historyCDR  =  sc.textFile(inputPath)  

val  cdrRecords  =  historyCDR.map(rec  =>  rec.split("\\|"))  

  

//  Αποστολή  μεταβλητής  ακρίβειας  σε  όλους  τους  κόμβους  

val  suffixLen  =  sc.broadcast(accuracy)  

  

//  Φάση  Map/Reduce  και  ταξινόμησης  με  βάση  την  ακρίβεια  που  απαιτείται  

val  actionsCount  =  cdrRecords.map(rec  =>  {  

        val  len  =  rec(2).length  

        (rec(2).substring(0,  len  -­‐  suffixLen.value),  1)  

}).reduceByKey((a,b)  =>  a  +  b).sortBy(_._2,  ascending  =  false)  

  

//  Αποθήκευση  αποτελεσμάτων  

actionsCount.saveAsTextFile(outputPath)  

if(k.isDefined)  

        actionsCount.take(k.get).foreach(println)  
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Ανάλογα µε την ακρίβεια που απαιτείται, προσαρµόζονται οι χρονοσφραγίδες των 

εγγραφών CDR, όπως φαίνεται στη 11, και στη συνέχεια χρησιµοποιούνται σαν κλειδί 

στη φάση Map. Σαν τιµή σε αυτή την φάση χρησιµοποιείται ο αριθµός ένα (1). Στη φάση 

Reduce γίνεται άθροιση των µονάδων ανά κλειδί για να υπολογιστεί ο αριθµός των 

χρηστών που ήταν συνδεδεµένος την συγκεκριµένη χρονική στιγµή µε την κεραία 

κυψέλης.  

Έπειτα µπορούν να αξιοποιηθούν τεχνικές µηχανικής µάθησης για την εξαγωγή µοτίβων 

από τη σειρά των χρονικών στιγµών που φορτώνεται το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο και την 

πρόβλεψη µελλοντικών στιγµών στις οποίες ο τηλεπικοινωνιακός παροχέας να αναµένει 

µεγάλη κίνηση. Αυτό βοηθά στην καλύτερη διαχείριση του δικτύου και την καλύτερη 

δροµολόγηση των πακέτων επικοινωνίας σε αυτό πετυχαίνοντας εν µέρη βελτίωση στη 

ποιότητα υπηρεσίας που προσφέρεται. 
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Κεφάλαιο 6   
 

Εφαρµογές Προβολής και Οπτικοποίησης 

 

6.1 

6.2 

6.3 

Επίπεδο Εξυπηρετητών 

Επίπεδο Δεδοµένων 

TelcoWare Viewer 

47 

50 

52 

 

Το TelcoWare παρέχει µια (1) εφαρµογή Διαδικτύου, την TelcoWare Viewer, µέσω της 

οποίας απεικονίζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων. Σε αυτό το κεφάλαιο θα 

παρουσιαστεί αναλυτικά η υποδοµή που υποστηρίζει το σύστηµα και πιο συγκεκριµένα 

τα επίπεδα εξυπηρετητών (Web-Server layer) και δεδοµένων (Data layer) καθώς και η 

εφαρµογή που έχει αναπτυχθεί. Τέλος, θα γίνει αναφορά στην εφαρµογή TelcoWare 

Developers η οποία δίνει ένα σηµείο αναφοράς για όλα τ αιτήµατα που υποστηρίζει η 

διεπαφή προγραµµατισµού του TelcoWare (Web2.0 API). 

 

6.1  Επίπεδο Εξυπηρετητών 

 

Η υποδοµή του TelcoWare αποτελείται από διάφορα συστατικά τα οποία θα εξηγηθούν 

σε αυτή την ενότητα.  

Όλα τα αιτήµατα που φτάνουν στους εξυπηρετητές του συστήµατος TelcoWare 

χειρίζονται από το προγραµµατιστικό πλαίσιο «Play!» το οποίο ακολουθεί το 

προγραµµατιστικό µοντέλο MVC (Model-View-Controller)25. Το πλαίσιο «Play!» είναι 

γραµµένο στη γλώσσα προγραµµατισµού Scala26 και υποστηρίζει τις γλώσσες Scala και 

                                                
25 MVC Pattern - http://en.wikipedia.org/wiki/Model-view-controller  
26 Scala Programming Language - http://www.scala-lang.org  
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Java27. Το συγκεκριµένο πλαίσιο, συνέχισε να αναπτύσσετε µέσα στα χρόνια, απέδειξε 

την σταθερότητα του και κέρδισε την εµπιστοσύνη µεγάλων οργανισµών όπως για 

παράδειγµα του LinkedIn28.  

 

Πλαίσιο Eξυπηρετητών (Play Framework) 

Το πλαίσιο Play χειρίζεται τα εισερχόµενα αιτήµατα χωρίς να διατηρεί την κατάσταση 

µεταξύ τους (stateless) και επίσης χωρίς να µπλοκάρει σε κάθε αίτηµα µέχρι να 

ολοκληρωθεί πριν προχωρήσει στο επόµενο (non-blocking). Για να πετύχει το δεύτερο, 

ο χειρισµός των αιτηµάτων είναι κτισµένος πάνω από µια ασύγχρονη αρχιτεκτονική, 

σχετικά καινούργια, αυτή των Akka Actors. Το συγκεκριµένο πλαίσιο είναι εύκολα 

επεκτάσιµο µε την πρόσθεση περισσότερων εξυπηρετητών στη συστάδα αφού η 

κατάσταση δεν διατηρείται µεταξύ των αιτηµάτων. 

Λόγω των παραπάνω ιδιοτήτων που διαθέτει το πλαίσιο Play είναι ιδανικό για την εύκολη 

ανάπτυξη διαδικτυακών διεπαφών προγραµµατισµού, ή αλλιώς Web2.0 API. Στα 

πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας χρησιµοποιήθηκε το πλαίσιο Play για την 

ανάπτυξη του TelcoWare API σε γλώσσα Scala. 

 

Akka Actors 

Οι Actors είναι µικρές ελαφριές ταυτόχρονες (concurrent) οντότητες στο σύστηµα οι 

οποίες επεξεργάζονται µηνύµατα µε ασύγχρονο τρόπο χρησιµοποιώντας βρόγχους 

παραλαβής γεγονότων (event-driven programming). Με την παραλαβή ενός µηνύµατος-

γεγονότος, γίνεται αντιστοίχιση του µε την ανάλογη ενέργεια που έχει καθορίσει ο 

χρήστης, αν έχει καθορίσει, η οποία και εκτελείται. Έτσι δηµιουργείται µια αφαιρετική 

δοµή ανάπτυξης και συντήρησης ταυτόχρονων συστηµάτων που µπορούν να 

αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µέσω των µηνυµάτων. Ως αποτέλεσµα, ο προγραµµατιστής 

µπορεί να συγκεντρωθεί στη ροή των µηνυµάτων στο σύστηµα χωρίς να ανησυχεί για 

λειτουργίες πιο χαµηλού επιπέδου όπως είναι τα νήµατα, οι κλειδαριές και η δικτυακή 

επικοινωνία. 

                                                
27 Java Programming Language - https://www.java.com/  
28 Play Framework at LinkedIn - http://engineering.linkedin.com/play/play-framework-
linkedin  
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6.1.1  TelcoWare API 

 

Το Web2.0 API του συστήµατος έχει αναπτυχθεί για να παρέχει την δυνατότητα σε 

τρίτους προγραµµατιστές (3rd party developers) να έχουν πρόσβαση στα αποτελέσµατα 

των εργασιών επεξεργασίας. Μέσω του TelcoWare API δηλαδή, µπορεί κάποιος να 

ανακτήσει τα αναλυµένα δεδοµένα στα πλαίσια ανάπτυξης κάποιας εφαρµογής σχετικής 

µε την υπηρεσία. Παράδειγµα µιας τέτοιας εφαρµογής είναι το TelcoWare Viewer το 

οποίο θα εξηγηθεί αργότερα σ’ αυτή την ενότητα. 

Η προγραµµατιστική διεπαφή TelcoWare API υποστηρίζει µηνύµατα κειµένου JSON. 

Όλα τα αιτήµατα και όλες οι απαντήσεις φέρουν κάποιο JSON αντικείµενο µε όλες τις 

απαραίτητες πληροφορίες που απαιτούνται από το ανάλογο κάλεσµα. 

 

6.1.2  Συστατικά Εξυπηρετητών (Server Modules) 

 

Πέρα από το Web2.0 API, στο επίπεδο εξυπηρετητών υπάρχουν µερικά ακόµα συστατικά 

τα οποία φροντίζουν για την οµαλή λειτουργία και συντονισµό του συστήµατος και των 

εργασιών ανάλυσης δεδοµένων. 

Οι εφαρµογές προβολής και οπτικοποίησης και το API σερβίρονται από τον εξυπηρετητή 

Netty29 ο οποίος παρέχεται από το πλαίσιο Play σαν συστατικό του. Στο επίπεδο των 

εξυπηρετητών υπάρχει και το συστατικό TelcoWare Master το οποίο είχε προηγουµένως 

επεξηγηθεί (βλ. 4.4).  

Επίσης, στο ίδιο επίπεδο, όπως θα ανέµενε κανείς, λειτουργεί και η διαδικτυακή 

εφαρµογή TelcoWare Viewer η οποία θα εξηγηθεί και θα αναλυθεί πιο µετά σ’ αυτό το 

κεφάλαιο. 

Τέλος, στο επίπεδο εξυπηρετητών, για σκοπούς ανάπτυξης του συστήµατος στο 

ερευνητικό εργαστήριο, λειτουργεί και η γεννήτρια τεχνητών δεδοµένων CDR η οποία 

µπορεί να προσοµοιώσει την κίνηση δεδοµένων ενός συνόλου κεραιών κυψέλης. 

 

                                                
29 Netty Homepage - http://netty.io/  
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6.2  Επίπεδο Δεδοµένων 

Σε αυτή την ενότητα θα εξηγηθεί το δεύτερο επίπεδο του συστήµατος, αυτό των 

δεδοµένων (Data Layer). Το επίπεδο αυτό έχει να κάνει µε τον τρόπο που αποθηκεύονται 

και κινούνται τα δεδοµένα στην βάση δεδοµένων και στο σύστηµα αρχείων. 

Στο σύστηµα υπάρχουν τρία (3) είδη δεδοµένων: 

1.   Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων 

2.   Οι µέτα-πληροφορίες των εργασιών ανάλυσης 

3.   Το ιστορικό των CDR και NMR εγγραφών 

 

Τα δεδοµένα αυτά µπορούν να καταταγούν σε δύο (2) διαφορετικές κατηγορίες ανάλογα 

µε τον τρόπο αποθήκευσης τους. Οι κατηγορίες έχουν ως εξής: 

1.   Δοµηµένα δεδοµένα σε µορφή αντικειµένων JSON (Δεδοµένα 1 και 2) 

2.   Δεδοµένα κειµένου τα οποία έχουν κάποια µορφή όµως αποθηκεύονται σαν 

απλές συµβολοσειρές (Δεδοµένα 3) 

 

Σχήµα 6.1 Αναπαράσταση του JSON αντικειµένου µε τις πληροφορίες µιας εργασίας ανάλυσης 

 

Το πρώτο είδος δεδοµένων αποτελεί τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση 

των διαθέσιµων δεδοµένων µέσω του Apache Spark. Αν και τα αποτελέσµατα αυτά κατά 

την επεξεργασία βρίσκονται σε δυαδική µορφή στη κύρια µνήµη, εντούτοις µε το πέρας 

της επεξεργασίας αποθηκεύονται υπό µορφή JSON στην βάση δεδοµένων. Λόγω της 

δοµής τους και της γεωγραφικής πληροφορίας που διαθέτουν, σαν βάση δεδοµένων για 

όλο το σύστηµα TelcoWare επιλέχθηκε το Couchbase Server. Το Couchbase Server 

χρησιµοποιεί ως κύρια µονάδα αποθήκευσης του τα JSON αντικείµενα και έτσι είναι 

ιδανικό για την αποθήκευση των δεδοµένων µας. Επίσης, το Couchbase εκµεταλλεύεται 
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το Memcached30 το οποίο κρατά στην κύρια µνήµη τα πιο πρόσφατα αποτελέσµατα και 

έτσι µπορεί πιο γρήγορα να ανταποκρίνεται σε αιτήσεις που δέχεται επαναλαµβανόµενα. 

Αυτό αποτελεί ιδανική λύση για τις εφαρµογές που κτίζονται πάνω από το σύστηµα. 

Το δεύτερο είδος δεδοµένων είναι οι µετα-πληροφορίες των εργασιών ανάλυσης. Οι 

πληροφορίες αυτές µοντελοποιούνται σε JSON αντικείµενα και δηλώνουν την τρέχουσα 

κατάσταση της εργασίας που αντιπροσωπεύει. Πιο συγκεκριµένα, οι µετα-πληροφορίες 

που αποθηκεύονται, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.1, συµπεριλαµβάνουν µεταξύ άλλων την 

µοναδική ταυτότητα της εργασίας, το όνοµα της, την χρονική στιγµή της τελευταίας 

ενηµέρωσης και το εάν είναι ακόµα ενεργή η εργασία. Όπως και το προηγούµενο είδος 

δεδοµένων, οι µετα-πληροφορίες αποθηκεύονται στην βάση δεδοµένων Couchbase 

Server. 

Το τελευταίο είδος δεδοµένων διαφέρει από τα προηγούµενα δύο (2) για το λόγο του ότι 

συµπίπτει σε µεγαλύτερο βαθµό στην κατηγορία των µεγάλων δεδοµένων. Τα δεδοµένα 

αυτού του είδους είναι εκείνα που εισέρχονται στο σύστηµα από τις διάφορες ροές 

δεδοµένων. Σε περίπτωση που το συστατικό TelcoWare Recorder είναι ενεργοποιηµένο, 

τα συγκεκριµένα δεδοµένα δεν καταναλώνονται απλά από τις τρέχων ενεργές εργασίες 

αλλά και επίσης αποθηκεύονται σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων. Μελλοντικές 

εργασίες µπορούν να αξιοποιήσουν το ιστορικό για σκοπούς όπως εντοπισµό µοτίβων 

συµπεριφορών ή και προβλέψεις, όπως για παράδειγµα σχετικά µε την συµφόρηση του 

δικτύου. Σαν κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων χρησιµοποιήθηκε το HDFS31 αφού το 

Apache Spark διαθέτει µια πλήρες υλοποιηµένη διεπαφή για την διαχείριση αρχείων στο 

εν λόγω σύστηµα. Το HDFS είναι η ανοιχτού κώδικα υλοποίηση του GoogleFS (Google 

File System) [14], το οποίο προτάθηκε το 2003 στο SOSP. 

 

 

 

 

                                                
30 Memcached Homepage - http://memcached.org  
31 HDFS - http://hadoop.apache.org/docs/r1.2.1/hdfs_design.html  
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6.3  TelcoWare Viewer 

 

Λόγω του µεγάλου τους όγκου, τα αποτελέσµατα των εργασιών δεν είναι κατανοητά στο 

ανθρώπινο µάτι. Οι εφαρµογές γραφικής διεπαφής είναι υπεύθυνες να µεταδώσουν την 

πληροφορία µε τρόπο εύκολα και γρήγορα κατανοητό. Για την επίτευξη του σκοπού 

τους, αξιοποιούν το TelcoWare API  για να αντλήσουν τα τελευταία αποτελέσµατα που 

έχουν προκύψει από τις εργασίες επεξεργασίας TelcoWare Jobs. Παράδειγµα µια 

γραφικής εφαρµογής είναι το TelcoWare Viewer το οποίο θα εξηγηθεί σε αυτή την 

ενότητα. Η εφαρµογή αυτή είναι προσβάσιµη µε την χρήση οποιουδήποτε περιηγητή 

υποστηρίζει το πρότυπο HTML5.  

 

Σχήµα 6.2 Παρουσίαση των οµαδοποιηµένων ανά περιοχή κεραιών κυψέλης 

 

Ο Viewer είναι ικανός να παρουσιάσει αποτελέσµατα αναλύσεων που υποδηλώνουν 

στατιστικά για τις κεραίες κυψέλης. Η απλή διεπαφή του Viewer αποτελείται κυρίως από 

ένα χάρτη και µερικά σηµεία επιλογής των αποτελεσµάτων που πρόκειται να 

παρουσιαστούν. Ο χάρτης που χρησιµοποιείται στην εφαρµογή αποτελείται από το 

LeafletJS32 ως πυρήνα και παρουσιάζει τα «πλακάκια» (tiles) του γνωστού ανοιχτού 

συστήµατος χαρτογράφησης Open Street Maps33. 

                                                
32 LeafletJS Homepage – http://www.leafletjs.com  
33 OpenStreetMaps Homepage – http://www.openstreetmap.org  
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Μετά την είσοδο του στο σύστηµα, ο χρήστης µεταφέρεται στη σελίδα που 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.2. Στη συγκεκριµένη σελίδα ο χρήστης µπορεί να δει 

αναλυτικά τις τοποθεσίες των κεραιών που βρίσκονται στη βάση δεδοµένων. Για ευκολία 

κατανόησης της διεπαφής, η κεραίες κυψέλης οµαδοποιούνται γεωγραφικά ανάλογα µε 

την απόσταση τους. Με την επιλογή µιας οµάδας κεραιών, εµφανίζονται τα σχετικά 

συναθροιστικά στατιστικά όλων των κεραιών που υπάγονται στη γεωγραφική οµάδα. Η 

σχετική λειτουργία φαίνεται στο Σχήµα 6.3. 

 

 

Σχήµα 6.3 Παρουσίαση αθροιστικών στατιστικών για µια οµάδα κεραιών κυψέλης από τα 
αποτελέσµατα ανάλυσης 

 

Σε πιο λεπτό επίπεδο, ο χρήστης µπορεί να δει τα στατιστικά µιας και µόνο κεραίας 

καθώς και λεπτοµέρειες για την συγκεκριµένη κεραία. Στο επίπεδο της κεραίας, ο 

Viewer, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 6.4, παρέχει πληροφορίες για την επιλεγµένη 

κεραία όπως το Cell Id, το όνοµα κυψέλης, τους τύπους δικτύου που υποστηρίζει και το 

γεωγραφικό σηµείο στο οποίο είναι εγκατεστηµένη. Επίσης, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα των αναλύσεων που σχετίζονται µε την συγκεκριµένη κεραία. 
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Σχήµα 6.4 Παρουσίαση στατιστικών για µια κεραία κυψέλης καθώς και λεπτοµέρειες σχετικά µε 
την συγκεκριµένη κεραία 
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Κεφάλαιο 7   
 

Πειραµατική Αποτίµηση Συστήµατος  

 

7.1 

7.2 

Πειραµατική Μεθοδολογία 

Απόδοση Aναλύσεων 

55 

56 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει πειραµατική αποτίµηση του συστήµατος όχι µόνο σχετικά 

µε τον χρόνο εκτέλεσης των εργασιών ανάλυσης αλλά και η απλότητα του σε σχέση µε 

τα παραδοσιακά εργαλεία ανάλυσης δεδοµένων που χρησιµοποιούν οι 

τηλεπικοινωνιακοί παροχείς. 

 

7.1  Πειραµατική Μεθοδολογία 

 

Για την αποτίµηση και αξιολόγηση του συστήµατος έχουν δηµιουργηθεί τρία (3) 

συνθετικά σύνολα δεδοµένων. Το πρώτο σύνολο µε µέγεθος περίπου 1GB και 

συγκεκριµένα 1674770 εγγραφές CDR, το δεύτερο µεγέθους 5GB µε 7540977 εγγραφές 

ενώ το τελευταίο µε µέγεθος 10GB και 14868622 εγγραφές CDR. Πιο συγκεκριµένα για 

την αποτίµηση εκτελέστηκαν οι αλγόριθµοι που είχαν εξηγηθεί στο Κεφάλαιο 5 µε τα 

τρία (3) σύνολα δεδοµένων. Επίσης, έγινε µια σύγκριση της υλοποίησης των αλγορίθµων 

αυτών µε τις αντίστοιχες υλοποιήσεις που θα είχε ένας τηλεπικοινωνιακός παροχέας 

αξιοποιώντας τα παραδοσιακά του εργαλεία ούτως ώστε να αναδειχθεί η αφαίρεση της 

πολυπλοκότητας. 
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Τα πειράµατα εκτελέστηκαν αξιοποιώντας ένα συγκρότηµα 4 υπολογιστικών µονάδων 

µε τα εξής χαρακτηριστικά: 

•   Ubuntu 14.04 

•   2 cores @ 2.0GHz 

•   4GB RAM 

•   20GB HDD 

 

Επίσης, στα πλαίσια των πειραµάτων, για τις εργασίες ανάλυσης ροών δεδοµένων, η 

γεννήτρια ρυθµίστηκε να παράγει φόρτο εργασίας 10 µε 29 MB το δευτερόλεπτο (10~29 

MBps). Αν και είναι σχετικά µικρός φόρτος, είναι ικανοποιητικός για την ανάπτυξη και 

αποσφαλµάτωση του συστήµατος και προσοµοιώνει σε µεγάλο βαθµό την ροή του 

τηλεπικοινωνιακού παροχέα στον οποίο έχει εγκατασταθεί. 

 

7.2  Απόδοση Aναλύσεων 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο χρόνος εκτέλεση των εργασιών που υλοποιήθηκαν καθώς 

και των αντίστοιχων εργασιών υλοποιηµένες µε παραδοσιακά εργαλεία 

τηλεπικοινωνιακών παροχέων όπως Bash34 και Python35.  

Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα παραδοσιακά εργαλεία χρησιµοποιήθηκαν µε σειριακό τρόπο 

χωρίς να υλοποιούν κάποιους είδους παραλληλία. Αντίθετα, οι εργασίες ανάλυσης που 

υλοποιήθηκαν στο Apache Spark είναι εκ φύσεως κατανεµηµένες. 

 

 

 

 

                                                
34 Bash Scripting Language - http://www.gnu.org/software/bash/manual/bashref.html  
35 Python - https://www.python.org/  
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Ζωντανή Καταµέτρηση Συνδεδεµένων Χρηστών ανά Κεραία Κυψέλης 

 

Σχήµα 7.1 Χρόνος ανάλυσης της ροής των CDR δεδοµένων που πηγάζει από την γεννήτρια 

 

Όπως έχει αναφερθεί προηγουµένως η γεννήτρια δεδοµένων για σκοπούς προσοµοίωσης 

ενός πραγµατικού περιβάλλοντος είναι ρυθµισµένη να παράγει φόρτο εργασίας από 10 

µέχρι και 29 MB το δευτερόλεπτο (10-29 MBps). Το χρονικό παράθυρο στην εργασία 

επεξεργασία έχει καθοριστεί στα δέκα (10) δευτερόλεπτα ούτως ώστε το σύστηµα να έχει 

το περιθώριο να ανταποκριθεί σε περίπτωση που υπάρξει µια έκρηξη χρήσης δικτύου. 

Παρατηρείται από το Σχήµα 7.1 ότι ο ελάχιστος χρόνος που χρειάστηκε για την 

επεξεργασία µιας παρτίδας δεδοµένων ήταν περίπου πέντε (5) δευτερόλεπτα, ενώ ο 

µέγιστος  έφτασε τα εννέα (9) δευτερόλεπτα. Αυτό συµβαίνει λόγω του ότι δεν έχουν 

όλες οι παρτίδες το ίδιο µέγεθος σε δεδοµένα αφού η ροή εισόδου δεν διατηρεί κάποιο 

σταθερό ρυθµό. 

Κτίσιµο Ευρετηρίου Κλήσεων ανά χρήστη 

 

 

Σχήµα 7.2 Χρόνος εκτέλεσης κτισίµατος ευρετηρίου ανάλογα µε το µέγεθος των δεδοµένων 
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Παρατηρείται από το Σχήµα 7.2 ότι καθώς το µέγεθος των δεδοµένων µεγαλώνει, ο 

χρόνος εκτέλεσης στο TelcoWare αυξάνεται γραµµικά. Το αντίστοιχο παράδειγµα 

αξιοποιώντας εντολές UNIX και Python είναι σχετικά εύκολο να επιτευχθεί µε χρήση 

ενδιάµεσων αρχείων. Όπως όµως απεικονίζεται από την γραφική παράσταση δεν είναι 

αρκετά αποδοτικά και ο χρόνος εκτέλεσης τους αυξάνεται εκθετικά µε το µέγεθος των 

δεδοµένων εισόδου.  

 

Χρονικό Ευρετήριο Χρηστών ανά Περιοχή 

 

 

Σχήµα 7.3 Υπολογισµός χρηστών που συχνάζουν στην ίδια περιοχή 

 

Από την εκτέλεση των εργασιών φαίνεται στο Σχήµα 7.3 πώς ο χρόνος εκτέλεσης στη 

Python αυξάνεται δραµατικά απότοµα µε την αύξηση του µεγέθους του συνόλου 

δεδοµένων. Αντίθετα, µε το Spark, όπως θα ανέµενε κανείς, υπάρχει µια πιο οµαλή 

αύξηση του χρόνου εκτέλεσης. 
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Χρονικό Ευρετήριο Αριθµού Χρηστών στο Δίκτυο 

 

 

Σχήµα 7.4 Χρόνος εκτέλεσης υπολογισµού ωρών αιχµής στο δίκτυο 

 

Η παραπάνω γραφική (Σχήµα 7.4) παράσταση παρουσιάζει τον χρόνο εκτέλεσης 

υπολογισµού ωρών αιχµής στο δίκτυο. Όπως φαίνεται, στο σύστηµα TelcoWare ο χρόνος 

εκτέλεσης αυξάνεται λογαριθµικά µε το µέγεθος του συνόλου δεδοµένων εισόδου. 

Αντίθετα, το παραδοσιακό εργαλείο Python αυξάνει τον χρόνο εκτέλεσης του εκθετικά. 

Η κατανεµηµένη φύση του TelcoWare συντείνει στην πιο αποδοτική ανάλυση των 

δεδοµένων εισόδου. Ως αποτέλεσµα ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να αξιοποιεί τις ροές 

δεδοµένων του τηλεπικοινωνιακού παροχέα για να εκπαιδεύει γρήγορα και 

αποτελεσµατικά ένα µοντέλο πρόγνωσης ωρών αιχµής του τηλεπικοινωνιακού δικτύου 

σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο και να ενηµερώνει τους διαχειριστές για τυχόν ανωµαλίες 

οι οποίες υπολογίζονται µε µεγάλη πιθανότητα να προκύψουν.  
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Γραµµές Κώδικα 

 

 

Σχήµα 7.5 Σύγκριση γραµµών κώδικα µια αφελής υλοποίησης (naïve implementation) που 
απαιτούνται για την επίτευξη του επιθυµητό αποτελέσµατος 

 

Όπως παρατηρείται από το Σχήµα 7.5 για την υλοποίηση των αλγορίθµων απαιτούνται 

συνήθως λιγότερες γραµµές κώδικα στο TelcoWare. Αυτό όµως δεν είναι το µόνο 

όφελος. Αν και µε λιγότερες γραµµές, εντούτοις προσφέρει out-of-the-box κατανεµηµένη 

επεξεργασία η οποία µειώνει σε µεγάλο βαθµό τον χρόνο εκτέλεσης τους. 
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Κεφάλαιο 8   
 

Συµπεράσµατα και Μελλοντικές Επεκτάσεις 

 

8.1 

8.2 

Συµπεράσµατα 

Μελλοντικές Επεκτάσεις 
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8.1  Συµπεράσµατα 

 

Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας παρουσιάστηκε το TelcoWare, µια 

επεκτάσιµη αρχιτεκτονική για την επεξεργασία µεγάλων τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων. 

Σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε ολόκληρη η υποδοµή παρέχοντας µια διεπαφή η οποία 

επιτρέπει την πρόσθεση νέων συστατικών αλλά και πρόσθεση ροών δεδοµένων. 

Είναι γεγονός ότι φτάσαµε σε µια εποχή όπου ο καθένας µας µπορεί να έχει στη διάθεση 

του µια κινητή συσκευή, είτε έξυπνη είτε όχι. Σχετικά πρόσφατες έρευνες πού έχουν γίνει 

στην Αµερική, 91% των ενηλίκων έχουν και χρησιµοποιούν κινητό τηλέφωνο. Η αύξηση 

του ποσοστού αυτού µέσα στα χρόνια φαίνεται στο Σχήµα 8.1. Επίσης είχε αναφερθεί 

στην εισαγωγή ότι ο αριθµός των κατόχων κινητών τηλεφώνων εκτιµάται να φτάσει τα 

5.47 δισεκατοµµύρια µέχρι το 2018. Καθηµερινώς χρησιµοποιούµε τα κινητά µας 

τηλέφωνα για να επικοινωνήσουµε µε άλλα άτοµα. Όλες οι κινήσεις που κάνουµε µέσω 

των συσκευών έχουν όµως το αντίστοιχο κόστος και εµπλέκουν το δίκτυο του 

τηλεπικοινωνιακού παροχέα. Οι πελάτες πάντα ψάχνουν να βρουν τον παροχέα που θα 

τους προσφέρει όσες υπηρεσίες χρειάζονται στην καλύτερη αναλογία ποιότητας και 

χρέωσης υπηρεσίας. 

Μέσω µια πλατφόρµας ανάλυσης τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων, οι παροχείς µπορούν 

να αξιοποιήσουν όλη την πληροφορία που ρέει στα συστήµατα τους αποκοµίζοντας έτσι 

πολύτιµα στατιστικά σχετικά µε τους πελάτες και το δίκτυο. Το TelcoWare έρχεται  
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Σχήµα 8.1 Ποσοστό ενήλικων ατόµων που κατέχουν κινητό τηλέφωνο στην Αµερική σύµφωνα µε 
έρευνες του κέντρου Pew Research Center36 

 

δυναµικά να παρέχει την όλη υποδοµή που απαιτείται και µια επεκτάσιµη αρχιτεκτονική 

στην οποία µπορούν να προστεθούν περισσότερες εργασίες ανάλυσης ανάλογο µε τις 

ανάγκες του κάθε παροχέα ξεχωριστά. Επίσης το TelcoWare είναι επεκτάσιµο και από 

την άποψη της παρουσίασης των αποτελεσµάτων αφού παρέχει µια διαδικτυακή 

προγραµµατιστική διεπαφή (Web2.0 API) πάνω στην οποία µπορούν να κτιστούν 

άπειρες εφαρµογές από τρίτους προγραµµατιστές. Παράδειγµα µια τέτοιας εφαρµογής 

                                                
36 Πηγή της έρευνας - http://www.pewresearch.org/fact-tank/2013/06/06/cell-phone-
ownership-hits-91-of-adults/  
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είναι το TelcoWare Viewer το οποίο επίσης παρουσιάστηκε στα πλαίσια αυτής της 

διπλωµατικής εργασίας.  

Η παρουσίαση των δεδοµένων σε ένα γραφικό περιβάλλον συµβάλλει στην καλύτερη 

κατανόηση των αναγκών των χρηστών αλλά και το δικτύου. Ως αποτέλεσµα συνεισφέρει 

στην λήψη σηµαντικών αποφάσεων που αφορούν τις υπηρεσίες ενός παροχέα και την 

διαφήµιση τους. Μέσω του συστήµατος είναι επίσης εφικτό να εκτελεστούν εργασίες 

µηχανικής µάθησης µε σκοπό την πρόβλεψη της συµπεριφοράς µια οµάδας πελατών ή 

και ενός συγκεκριµένου πελάτη αλλά και για την πρόβλεψη συµφόρησης στο δίκτυο. 

Τέλος, το TelcoWare σε αντίθεση µε άλλα συστήµατα που ήδη υπάρχουν, αποτελεί µιαν 

επεκτάσιµη υλοποίηση η οποία επιτρέπει την εξατοµίκευση των αποτελεσµάτων που 

µπορεί να προσφέρει. Σαν πρώιµο σύστηµα, το TelcoWare αποτελεί µια πολύ καλή βάση 

για την περαιτέρω ανάπτυξη του µέχρι βιοµηχανικού επιπέδου αλλά και για την ανάπτυξη 

περισσότερων εφαρµογών παρουσίασης αποτελεσµάτων προσφέροντας µιαν έτοιµη out-

of-the-box εµπειρία για τους λιγότερο απαιτητικούς. 

 

8.2  Μελλοντικές Επεκτάσεις 

 

Το σύστηµα TelcoWare βρίσκεται ακόµα στα αρχικά του στάδια και εξίσου υπάρχουν 

πολλές επεκτάσεις που θα µπορούσαν να γίνουν. Αν και από πλευράς αρχιτεκτονικής 

είναι σε καλό σηµείο, πρέπει πλέον να αναπτυχθούν εφαρµογές µέσω των οποίων να γίνει 

ευκολότερη η υποβολή νέων εργασιών ανάλυσης.  

Επίσης, σε επόµενο βήµα θα πρέπει µέσω συζήτησης µε τηλεπικοινωνιακούς παροχείς 

να αναδειχθεί κάποιος τελεστής ο οποίος να έχει µεγάλη αξία και αντίκτυπο. Ένας τέτοιος 

τελεστής θα βοηθούσε στην πιο λεπτοµερή ανάλυση και ανάπτυξη του συστήµατος 

εντοπίζοντας σηµεία που δεν είναι αρκετά αφαιρετικά.  

Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής µελετήθηκαν µόνο τα CDR δεδοµένα στα πλαίσια 

της αποτίµησης. Το σύστηµα θα πρέπει να δοκιµαστεί και κάτω από άλλες ροές εισόδου 

έτσι ώστε να εγγυηθεί η σταθερότητα του και να επιτραπεί η πλήρης λειτουργία του στο 

τηλεπικοινωνιακό παροχέα. 
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Τέλος, υπάρχει η ανάγκη σχεδίασης µιας καλύτερης τεχνικής διαχείρισης των 

αποτελεσµάτων αφού µέχρι στιγµής η δοµή µε την οποία αποθηκεύονται δεν υποδεικνύει 

τον τύπο τους. Υπάρχει δηλαδή η ανάγκη για διάκριση µεταξύ αριθµητικών, χωρικών, 

χρονικών και αθροιστικών αποτελεσµάτων. 
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